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OZET

FARKLI KURUTMA TEKNIKLERI iLE KURUTULAN KiVi MEYVESININ BAZI
KALITE OZELLIKLERI iLE ASKORBIK ASIT VE RENK DEGISIM
KIiNETIGININ BELIRLENMESI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Yiiksek Lisans Tezi, 92s.

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Isil BARUTCU MAZI

Bu caligmada, Kivi meyvesinin, farkli kurutma teknikleri kullanilarak kurutulmasi sirasinda
askorbik asit ve renk degisim kinetiginin belirlenmesi amac¢lanmistir. Bunun yaninda elde
edilen kurutulmus iiriinlerin rehidrasyon yetenekleri iki farkli sicaklikta (20 ve 50 °C )
belirlenmis ve rehidrasyon davraniglarini agiklamak igin literatiirde yaygin olarak kullanilan
ti¢ farkli modele (Peleg, Weibull ve birinci derece kinetik model) uyumu incelenmistir. Bu
amagla dilimler halinde kesilen kivi meyvesi geleneksel sicak hava (60 °C) kurutma, vakum
kurutma (60 °C), dondurarak kurutma ve sicak hava 6n kurutma (60 °C) mikrodalga destekli
vakum kurutma kombinasyonu (450W) (MVK) yontemleri kullanilarak kurutulmustur.

Kivi meyvesinin kurutulmadan onceki askorbik asit miktar1 249.17 mg/100g kuru madde
olarak belirlenmistir. Askorbik asit miktarinda sicak hava kurutma, vakum kurutma, MVK
yontemi ve dondurarak kurutma iglemleri sonucunda sirasi ile % 77.52, % 75.41, % 39.86 ve
% 29.64 oranlarinda azalma oldugu saptanmistir. Askorbik asit miktarlarinin zamanla
degisiminden elde edilen verilerin {i¢ farklt modele (sifirinci ve birinci derece kinetik model,
Weibull modeli) uyumu incelenmistir. Tiim kurutma islemleri igin, askorbik asit miktarinin
zamanla degisimini en iyi ifade eden modelin Weibull model oldugu belirlenmistir. Renk
degerlerine bakildiginda, sicak hava, MVK ve vakum kurutma yontemleriyle kurutulmus
driinlerin parlaklik (L*) degerleri taze Orneginki ile benzerlik gosterirken, dondurarak
kurutulan érneklerin parlaklik degeri taze 6rnekten daha yiiksek bulunmustur. Dondurarak
kurutma yontemi digsinda tiim kurutma yontemlerinde Orneklerin a* degerleri artig
gostermistir. Dondurarak kurutulan 6rnekler en diisiik a* degerlerine sahiptir. Tiim kurutma
yontemlerinde orneklerin b* degerleri kurutmanin ilk zamanlarinda 6nemli derecede artis
gostermistir. L*, a* ve b* degerlerinin zamanla degisiminden elde edilen verilerin {i¢ farkl
modele (sifirmnct ve birinci derece kinetik model ve kombinasyon kinetik model) uyumu
incelenmigtir. Liyofilizator ile kurutulan kivi 6rnegi disinda tiim 6rneklerin yalnizca a* renk
degerlerinin kurutma siiresi ile degisiminin sifirmec1 derece kinetige uyum sagladigi
goriilmektedir. Dondurarak ve MVK yontemi ile kurutulan kivi dilimlerinin L* degerlerinin
kombinasyon kinetik modeli takip ettigi saptanmistir. Tim kurutma prosesleri igin b*
degerleri degisiminin de bu modelle uyumlu oldugu, a* degerlerindeki degisimin ise
liyofilizator 6rnegi haric modelle uyumlu oldugu belirlenmistir. Kurutma yonteminin ve
rehidrasyon sicakligimin kurutulmus kivi dilimlerinin rehidrasyon orani ftizerinde etkili
oldugu tespit edilmistir. Tiim kurutma yontemleri igin, rehidrasyondan her iki sicaklikta da
elde edilen deneysel verilerin Weibull modeli ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada
ayrica kurutulan tirtinlerin SEM goriintiileri de elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kivi, Kurutma, Askorbik asit, Renk, Rehidrasyon, Kinetik



ABSTRACT

DETERMINATION OF SOME QUALITY PARAMETERS AND ASCORBIC ACID
AND COLOR CHANGE DEGRADATION KINETICS IN KIWIFRUIT DRIED BY
DIFFERENT DRYING METHODS

Goksu AKAR

University of Ordu
Institute for Graduate Studies in Science and Technology
Department of Food Enginering, 2017
MSc. Thesis, 92p.

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Isil BARUTCU MAZI

In this study, it was aimed to determine the ascorbic acid and color change kinetics during
drying of kiwifruit using different drying techniques. In addition, the rehydration capabilities
of the dried products were determined at two different temperatures (20 and 50 °C) and three
different models (Peleg, Weibull and first-order kinetic model) that are widely used in the
literature were examined to explain rehydration behaviors. For this purpose, kiwi fruit cut in
slices was dried by using conventional hot air drying (60 °C), vacuum drying (60 °C), freeze
drying and hot air pre-drying (60 °C) microwave assisted vacuum drying combination (450
W) methods.

The ascorbic acid content of the kiwi fruit before drying was determined as 249.17 mg /
100g dry matter. Ascorbic acid content was found to decrease by 77.52%, 75.41%, 39.86%
and 29.64% by hot air drying, vacuum drying, MVK drying and freeze drying, respectively.
Three different models (zero and first order kinetic model, Weibull model) were examined to
fit data of ascorbic acid content change with time. For all drying processes, it was
determined that the model that best describes the change in the amount of ascorbic acid over
time is the Weibull model. When looking at the color values, the lightness (L *) values of the
products dried by hot air, MVK and vacuum drying methods were similar to those of the
fresh sample, while the values of the lyophilized samples were higher than the fresh sample.
The a * values of the samples increased in all drying methods except freeze drying method.
Freeze-dried samples have the lowest a * values. The b * values of the samples in all drying
methods increased significantly in the initial times of drying. Three different models (zero
and first order kinetic model, combination model) were examined to fit data of L*, a* and b*
values versus drying time. It is seen that only the a * color values of all samples except for
the kiwi sample dried with the lyophilizer fit zero -order kinetics. It was determined that L *
values of kiwi slices dried by freeze drying and MVK method followed the combined kinetic
model. It was determined that the change in b * values also fit this model for all drying
processes, while the change in a * values fit this model except for the lyophilized sample. It
has been determined that the drying method and the rehydration temperature are effective on
the rehydration rate of dried kiwifruit slices. For all drying methods, experimental
rehydration data obtained at both temperatures were found to fit the Weibull model. SEM
images of the dried products were also obtained in this study.

KeyWords: Kiwifruit, Drying, Ascorbic acid, Color, Rehydration, Kinetic
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1. GIRIS

Kivi, Actinidia deliciosa ve diger Actinidia tiirleri arast melezlerden elde edilen
meyvelerin ortak adidir. Anavatani dogu Cin’dir. 1970’li yillardan sonra diinya
genelinde kivi meyvesinin iiretimi hizla artmistir. Diinya’da kivi tiretimi 3 261 474
ton olup bunun % 54’iiniin Cin’den, % 14’iiniin Italya’dan ve % 12’sinin Yeni
Zelanda’dan karsilandigi bilinmektedir. Tiirkiye 41 635 ton tretimi ile 7. sirada yer
almistir. Kivi tiretimi, Tirkiye’de 1994 yilinda baslamistir. 1994 yilinda 7 ton olan
tiretim, 2000 yilinda 1400 tona, 2010 yilina ise 26 554 tona ulagmustir. Tiirkiye’de
kivi dretimi 25 ilde, ¢ogunlukla Karadeniz Bolgesi’nde yapilmaktadir. Bunda
Karadeniz Bolgesi’nin yagis rejimi, toprak yapisi ile ikliminin etkisi biiyliktir.
Meyve iiretiminin dagilimina bakildiginda illere gore sirastyla ilk sirada Yalova’nin
geldigi bunu Ordu, Rize, Samsun, Giresun, Trabzon, Bursa ve Kocaeli’nin takip
ettigi goriilmektedir (TUIK, 2015). Ulkemizde iiretilen kivinin % 45.3’ii Yalova, %
15.0’1 Ordu, % 12.31°1 Rize, % 6.52’si Samsun, % 4.51°1 Giresun, % 4.39’u Trabzon
ve geri kalan % 11.86°s1 da diger 18 ilden saglanmistir (TUIK, 2015). Belirtilen iller

Tiirkiye’de toplam kivi liretiminin % 89.7’sini karsilamaktadir.

Ulkemizde son yillarda yetistirilmeye baslanan kivi meyvesi 6zellikle Karadeniz
Bolgesi tariminda cay ve findiktan sonra yerini almistir. Ayrica lilkemizde gegmis
yillarda taneyle piyasaya sunulan kivi meyvesi kiloyla satilir duruma gelmistir.
Meyvenin Kkolay muhafaza edilebilir olmasi, degerlendirme c¢esitliligi, genis
adaptasyon kabiliyeti ve meyve etinin dekoratif goriintislii olmas1 sebebiyle insanlar
tarafindan sevilmis ve kisa siirede kivi dretiminin hizla artmasini saglamistir
(Ozdemir ve Ozyazici, 2006). Bunun yaninda iiretimin artisi bazi depolama
sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir. Kivi meyvesinin yiiksek nem igerigi raf
omriinti kisaltmaktadir. Raf Omriinii artirmak i¢in ¢esitli koruma yontemlerinin
kullanilmast  gerekmektedir. Bilesimlerinde bulunan maddeler meyvelerin
islenmesiyle depolanmasi sirasinda kolayca kayba ugrarlar. Isik, seker ve sekerin
bozunma iiriinleri, oksijen gibi bir¢cok faktdr bu kaybi artirmaktadir (Cemeroglu,
2004). Kivinin farkli dayanikli {iriinlere islenmesiyle hem tiiketimin daha genis bir
alana yayilmasi, hem de gida sanayinde, ticarette ¢esitlilik ve katma deger artisi

saglanmig olacaktir (Demirbas, 2010). Kivi, genelde taze olarak tiiketilmekle birlikte,



marmelat, meyve suyu, sarap, recel, dondurulmus gida, konserve ve dilimlenerek
kurutulmus iriin gibi bircok sekilde degerlendirilmekte ve ayrica eti yumusatma
amaciyla da kullanilmaktadir. Kivi meyvesinin C vitamini ve mineral maddeler
yoniinden zengin olmasi nedeniyle gidalara besin degerini arttirmak tizere
katilmastyla tiiketici agisindan daha saglikli gidalarin tiretimi miimkiin olmaktadir.
Kivi, unlu mamuller, sekerli irlinler, pudingler ve pasta soslarinda da

kullanilabilmektedir (Ozdemir ve Ozyazic1, 2006).

Meyve ve sebzelerde kurutma islemi eski ¢aglardan beri kullanilan, gida koruma
yontemlerinden biridir. Kurutma isleminin amaci genel bir bakis acisiyla, gida
igerisindeki % 80-90 oranindaki suyun % 10-20’lere diisiirerek, {irlintin raf dmriinii
arttirmaktir. Su oran1 diisiik olan gidada, mikrobiyolojik bozulma ve enzim aktivitesi
en alt seviyededir. Kurutulmus iriiniin depolanmasi ve sevkiyati da kolaydir.
Kurutma iglemi diger yontemlere gore az masrafli, daha az iscilik ve daha az alet
ekipman gerektirdiginden siklikla kullanilmaktadir. Ek olarak, kurutulmus gidalar
diger koruma yontemleri uygulanmis gidalara gore, besin Ogeleri ozellikle de lif

icerigi acisindan daha zengin durumdadir (Cemeroglu, 2004).

Kurutma sistemleri, konveksiyon, kondiiksiyon ve radyasyonla kurutma olmak iizere
tic farkli yonteme ayrilabilir (Cemeroglu ve Acar, 1986). Konveksiyon kurutmada
(sicak hava ile kurutma), buharlastirma igin gerekli olan 1s1, kurutulacak iiriiniin
icinden, iizerinden ve arasindan gegcirilir, kurutucu yiizeye temas yoktur. Bu yonteme
ornek olarak akigskan yatak kurutucular ve piiskiirtmeli kurutucular verilebilir
(Bulduk, 2006). Kondiiksiyon kurutmada, buharlastirma ig¢in gerekli 1s1, sicak bir
yiizeyden kurutulacak olan maddeye iletilir. Radyasyonla kurutmada ise, kurutulacak
maddeye 1s1, elektromanyetik dalgalar seklinde verilir (Cemeroglu ve Acar, 1986).
Gilinlimiizde kurutma isleminin endiistriyel anlamda yapilabildigi bir¢ok kurutma
sistemi  gelistirilmistir. Kurutma sistemi igin gelistirilen tekniklerden bazilar
sOyledir; kabin tipi kurutucular, vakum kurutucular, tepsili kurutucular, tiinel
kurutucular, akigskan yatakli kurutucular, mikrodalga, doner kurutucular, dondurmali

kurutucular, piiskiirtmeli kurutuculardir (Cemeroglu, 2004).

Kivi meyvesi, yiiksek miktarda askorbik asit (C vitamini) igerigiyle insan beslenmesi

acisindan 6nemlidir. Ancak askorbik asit miktarinin sicaklik, nem gibi birtakim



faktorlere bagl olarak degistigi bilinmektedir. Bu ¢aligmada kivi meyvesinin dort
farkli kurutma teknigi (sicak hava ile kurutma, vakum kurutma, sicak hava 6n
kurutma-vakum mikrodalga kombinasyonu (MVK) ve dondurarak kurutma) ile
kurutulmasi sirasinda askorbik asit degisimlerinin zamana bagli olarak kinetik
calismasinin yapilmasi amaglanmistir. Ayn1 zamanda 6rneklerin kurutma islemleri
stiresince renk degisimleri de belirlenmis, farkli kurutma yontemleri siiresindeki renk
degisim kinetikleri karsilagtirilmistir. Kurutulmus triinlerin rehidrasyon yetenekleri
onemli bir kalite kriteri oldugundan kurutma yontemlerinin, rehidrasyon kapasiteleri
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Bu amagla drneklerin rehidrasyon egrileri iki farkli
sicaklikta (20 ve 50 °C) elde edilmistir. Elde edilen verilerinin 3 farkli modele
(Peleg, Weibull ve birinci-derece kinetik model) uyumu incelenmistir. Son olarak
kurutma yonteminin kurutulmus iirlinlerin i¢ yapisina etkisinin gézlenmesi amaci ile

orneklerin SEM goriintiileri elde edilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Kivi (Actinidia deliciosa)

Kivi, tretimi hizla artan ve son yarim yiizyilda adi en fazla duyulan meyve
tirlerindendir. Kiiltiirii yapilan bu meyvenin dis1 kahverengi ve tiiylerle kapli, igi
yesil ve siyah ¢ekirdekli olup Sekil 2.1°de gosterilmistir. Yiiksek vitamin C igerigi ve
diisiik kalori diizeyinden dolay1 saglikli beslenme agisindan olduk¢a 6nemlidir ve bu

nedenle iiretimi ve tiiketimi yildan yila hizla artmaktadir (Eksi ve Ozen, 2012).

Sekil 2.1. Kivi meyvesinin genel goriiniisii
2.1.1. Kivinin Sistematikteki Yeri
Boliim : Spermatophyta
Kiiltivar Grubu : Kiwifruit Grubu
Grup Uyeleri : Ticari agidan 6nemli olanlar “’Hayward, Chico, Saanichton 12’
Alt Bolim : Angiospermae
Sinif : Dicotyledones
Alt Simif : Choripetalea
Takim : Biolypetale
Familya : Actinidiaceae
Cins : Actinidia

Tiir : Actinidiachinensisplanch



Actinidia cinsi igerisinde kivinin 60 kadar tiirii bulunmakla birlikte, tiirler igerisinde
ekonomik yonden 6nemli olan A.deliciosa, A.chinensis tiirleridir (Ferguson, 1991).
Lezzetli ve besleyici 6zellikte olmasi, veriminin yiiksek olmasi, uzun siire muhafaza
edilebilir olmas1 nedeniyle, yesil meyve etli Hayward ¢esidi iiretici ve tiiketicilerin
en ¢ok tercih ettigi ¢esittir (Beever ve Hopkirk, 1990). Hayward ¢esidi, bu nedenlerle

diinyadaki kivi tirtiminin biiyiik bir kismin1 olugturmaktadir.

2.1.2. Kivinin Kimyasal Bilesimi

Kivinin ¢6ziinen kati madde miktarinin % 12.2-15.8 arasinda oldugu ve esas olarak
glukoz (20-57 g/kg) ve fruktozdan (28.2-61.9 g/kg) olustugu rapor edilmistir
(Castaldo ve ark., 1992). C vitamini ve magnezyum igerigi bakimindan zengin bir
meyve olan kivi, yiiksek potasyum, diisiik sodyum igerigi ile besleyicilik bakimindan
meyveler igerisinde on siralarda yer almaktadir. Ayrica, A, E ve B, vitamini, bakir,
fosfor, karotenoidler (beta karoten, lutein ve ksantofil), fenolik bilesikler
(flavanoidler ve antosiyaninler) ve antioksidan bilesenler yoniinden de zengin bir
meyvedir (Imeh ve Khokhar, 2002; Mattila ve ark., 2006). Taze kivide (100 g) 1.0-
1.6 g organik asit ve 100400 mg C vitamini bulunmaktadir. Kivi meyvesinin C
vitamini igerigi elma, portakal ve seftali gibi meyvelerden daha fazladir (Giildas,
2007). Kivi meyvesinin icerdigi organik asitler arasinda baslicasi sitrik asit (9.06-
16.02 g/kg) olarak belirlenmistir (Esti ve ark., 1998). Bunun yaninda glukonik,
galakturonik, oksalik, siiksinik, fumarik, okzaloasetik, p-kumarik asit gibi asitleri
icermesinden dolayr pH degeri 3 ile 4 arasinda degismektedir (Souflerosa ve ark.,
2001). Bu yiizden kivi yiiksek asitli gidalar arasinda yer almaktadir. Potasyum
miktar1 oldukga yliksek (2990-3403 mg/kg), sodyum miktar1 ise disiiktiir (15-75
mg/kg) (Castaldo ve ark., 1992). 100 gram taze kivinin besin igerigi Cizelge 2.1°de
verilmektedir. Baslica pigmenti olan klorofil miktari ¢eside gore 1.4-2.3 mg/100 g
arasinda degismektedir (Cano, 1991).



Cizelge 2.1. 100 gram taze kivinin besin degerleri (Anonim, 2012a)

Bilesenler Birim Miktar
Su G 83.05
Enerji Kcal 61.00
Enerji Kj 255.00
Protein G 0.99
Toplam Lipid (yag) G 0.44
Kl G 0.64
Karbonhidrat G 14.88
Toplam diyet lifi G 3.40
Mineraller
Kalsiyum Mg 26.00
Demir Mg 0.41
Magnezyum Mg 30.00
Fosfor Mg 40.00
Potasyum Mg 332.00
Sodyum Mg 5.00
Vitaminler
C Vitamini Mg 75.00
Tiamin mg 0.02
Riboflavin mg 0.05
Niasin mg 0.50
By, Vitamini ug 0.00
A Vitamini IU 175.00
A Vitamini ug 9.00
Retinol ug 0.00

2.2. Kurutma

Tarimsal {irtinlerin hasadindan tiiketimine kadar gecen siirede bir takim kayiplar s6z
konusu olmaktadir. Bu kayiplar1 6nlemek, iiriiniin ekonomik omriinii artirmak ve
kalitesini korumak i¢in ¢ok sayida koruma yontemi gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda uygulama alani en genis olan yontemlerden biri kurutmadir (Tarhan ve ark.,
2009). Kurutma, gidalardaki suyun uzaklastirilmas: ile gerceklestirilmektedir.

Gidalarin  kurutulmasiyla birlikte tirlin hacminin kiigiiltiilmesi ile depolama ve



tasimada ekonomi saglanmaktadir. Ayrica yeni {irlin formiilasyonlar1 da

gelistirilebilmektedir ( Cemeroglu, 2004).

Kurutma enzimatik, kimyasal bozulma ve mikrobiyal gelismede azalmaya neden
olan en eski koruma ydntemlerinden biridir. Geleneksel sicak hava ile kurutma es
zamanl 1s1 ve kiitle aktarimina dayanan bir kurutma yontemidir. Geleneksel sicak
hava ile kurutma siiphesiz en yaygin olarak uygulanan tekniktir. Ancak kurutmanin
erken evrelerinde oldukga pratik bir metot olmasina ragmen, ileriki asamalarda
kurutma zorlasir. Geleneksel sicak havada kurutma yonteminin en Onemli
dezavantajlar1, kurutma siiresinin azalan hiz evresi boyunca uzun olmasi ve diisiik
enerji verimliligidir. Kullanilan kurutma yontemi ayrica kurutulmus tirtinlerin kalitesi
acisindan da oldukca onemlidir. Geleneksel sicak havada kurutma yontemi, yliksek
sicakliklarda ve uzun siirede gergeklesmesinden dolay: iirlinlin 6nemli bazi besin
Ogelerinin zarar gérmesi (Marfil ve ark., 2008), renk degisimi (Chua ve ark., 2001),
tekstiir (Sjoholm ve Gekas, 1995; Lewicki ve Pawlak, 2003) gibi iiriin kalitesini
etkileyen oOzelliklerinde ciddi hasarlara neden olabilmektedir. Son zamanlarda
yapilan c¢alismalar enerjiyi daha verimli kullanan, disiik maliyetli, kurutma siiresi
kisa ve yiiksek kalitede kuru {iriin iiretimine olanak veren alternatif kurutma
tekniklerinin gelistirilmesi iizerine yogunlagsmistir. Bu yeni teknikler arasinda vakum
kurutucular, mikrodalgali kurutucular, kizilotesi kurutma, dondurarak kurutma yapan
sistemler ve ozmotik kurutma yer almaktadir (Ispir, 2006; Erbay ve Kiigiikoner,
2008; Soysal ve ark., 2009; Ozkog, 2010; Eroglu ve Yildiz, 2011). Bununla birlikte
birden fazla kurutma tekniginin beraber kullanildigi kombine yontemler {izerine

calismalarin arttig1 goriilmektedir.

Gilinlimiizde bu olumsuzluklar1 en aza indirmek i¢in ¢ok sayida kurutma teknigi
bulunmaktadir. Bu yontemlerden hangisinin kullanilmasi gerektigi kurutulacak

gidaya, kurutucunun ekonomikligine ve yatirim maliyetine gore degismektedir.
2.3. Gida Kurutma Yontemleri

2.3.1. Giineste Kurutma

Giines enerjisinden yararlanilarak agik havada yapilan kurutma yontemidir. Dogal ya

da tabii kurutma olarak da isimlendirilmektedir. Bu yontemin en 6nemli avantaji



maliyetinin diisiik olmasidir. Buna karsin en 0nemli dezavantaji ise agik havada
kurutulan gidada kontaminasyon riskinin bulunmasidir. Bunun yaninda her zaman ve
her yerde giines 1sinin kurutma islemine yeterli olmamasi, tirtinlerin toz, bocek vb.
dis etkiye maruz kalmasi ve kurutmayla birlikte olusabilecek fermantasyon riskinin
bulunmasi farkli kurutma sistemleri arayisina sebep olmustur (Cemeroglu, 2004).
Ayrica bu yontemde liriinler, bez iizerinde agikta yayildiklarindan dolay1 ¢ok biiyiik
alanlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu tiir dezavantajlar nedeniyle bu yontem
giiniimiizde ¢ok tercih edilmemektedir. Bu tiir sistemlerde kurutma, havanin solar
kolektorlerde 1sitilarak ve 1sinan havanin kurutulacak olan gidalarin bulundugu
boliimden gegirilerek suyun buharlagsmasi ile saglanmaktadir (Dalgi¢ ve ark., 2001).
Bu sistemler birgok gidanin kurutulmasinda kullanilabilmektedir. Meyve ve
sebzelerin yaninda hububat, baharat, ¢ay, kahvenin kurutulmasinda oncelikli olarak

tercih edilen bir yontemdir (Cemeroglu, 2010).

2.3.2. Kabin Kurutucular

Tepsili kurutucu olarak da bilinmektedir. Tepsili kurutucular, en basit sekli ile
sicaklig1 saglayan bir motor, fan ve tepsilerden olusmaktadir. Tepsi, birden fazla kath
olabilmektedir. Bu tiir kurutucularda stirekli olarak iiriin miktarlarindaki degisimi
Olgen bir terazi bulunur. Bu sayede, nem kaybmin zamanla degisimi
gozlemlenebilmektedir. Tepsilere yerlestirilen gidalarin igerisinden sicak hava
gecirilerek kurutma islemi gerceklestirilir. Tepsili kurutucularin dezavantaji, tepsiler
tizerinde ayn1 kurutma hizinin olmamasindan kaynaklidir. Tepsinin farkli yerlerinde
hava hiz1 ve hava sicaklig1 degerleri degisiklik gostermektedir. Bu nedenle kurutma
islemi homojen olmamaktadir. Aynmi zamanda, tepsili kurutucularin giinliik

kapasiteleri smirli olup, en fazla 10 ton yas iiriin islenebilmektedir (Cemeroglu,
2010).

2.3.3. Bant Kurutucular

Konveyor kurutucular olarak da bilinmektedir. Dogranmis meyve ve sebzeler i¢in
uygun olan bu tip kurutucularda gida delikli metal veya plastik banta konur. Kurutma
bantlarin altindan sicak hava iiflenmesiyle gerceklestirilir. Hava sicakligi, hava

sirkiilasyon hizi ve yonii ile bant hiz1 ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. Kurumanin



sonlarina dogru havanin yoni iistten asagi dogru yapilir. Konveydr kurutucularin

boyutlar1 kapasiteye baglh olarak degismektedir (Cemeroglu, 2004).

2.3.4. Tiinel Kurutucular

Tiinel seklindedir. Sistem basit sekli ile fan, 1sitic1 ve kurutulacak {irtinlerin tagindig
arabalardan olusmaktadir. Tiinel kurutucular, yaklasik 20 m uzunlugunda ve 12-15
araba kapasitesindedir. Kurutulacak iirlin, araliklarla yerlestirilmis tablalarin {izerine
yayilir ve tiinel igerisinden gecirilir. Tablalarin hareketi arabalar ile saglanir. Uriinler
kuruduktan sonra ilk giren araba ¢ikistan alinip, giristen yeni araba gonderilir. Bu
nedenle bu tiir kurutma sistemleri siireklidir. Kurutma stiresi tirline gére degismekle
birlikle 6-16 saat siirebilir. Tiinel kurutucularda homojen bir kurutma igin, sicak
havanin tiinelde homojen olmasi ¢ok 6nemlidir. Kurutulacak iirline ve {iriiniin sicak
havaya duyarliligina bagli olarak havanin yonii iiriinle paralel ya da zit yonlii olabilir.
Meyve ve sebze irlinlerinin, ¢ogunlukla da balik {irlinlerinin kurutulmasinda

kullanilir (Cemeroglu, 2010).

2.3.5. Akiskan Yatak Kurutucular

Akiskan yatak kurutucularin esast, {irliniin pargaciklar halinde giiclii bir hava akimi
kurutulmasina dayanmaktadir. Kurutulacak iiriin, elek seklindeki bir zeminde
bulunan, alttan yiiksek hizla iiflenen hava ile askida kalir. Askida kalan iirliniin tiim
yiizeyi sicak hava ile temas halinde olur ve kurutma bu sekilde gergeklesir. Sistemin
istiinliigii islemin kisa siirede gergeklesmesi, otomatik ylikleme ve bosaltmanin
yapilabilmesi ile agiklanabilir. Ayrica bu tiir kurutucularda en 6nemli faktdrlerden
biri, kurutulacak riiniin homojen parcacik iriligine sahip olmasidir. Bezelye ve
benzeri kiiciik boyuttaki gida {irlinlerinin kurutulmasinda kullanilirlar (Cemeroglu,

2010).

Dagci, (2014), kivi meyvesini ozmotik kurutma ve takip eden tepsili kurutucu
kullanilarak yapilan 6n kurutma islemlerinden sonra iki farkli yontemle (sicak hava
ile kurutma yapan akiskan yatak kurutucu kullanarak kurutma ve sicak hava +
kizilotesi dalga kombinasyonu ile akigkan yatak kurutucuda kurutma), % 80.31+1.26
toplam kuru madde igerigine kadar kurutmustur. Elde edilen kurutulmus kivi

orneklerinin bazi kalite 6zelliklerini inceleyerek akiskan yatak kurutucuda kizilotesi



dalga kullanimin etkilerinin belirlenmesini amaglamigtir. Yapilan ¢alismada elde
edilen son iirlinde toplam kuru madde, C vitamini, invert ve toplam seker igerigi,
renk, su aktivitesi, rehidrasyon yetenegi, biiziisme, yigin yogunlugu ve partikiil
yogunlugu tayinleri yapilarak son kurutma yontemlerinin kurutulmus kivinin kalite
Ozellikleri iizerine etkilerini belirlemistir. Hem ozmotik kurutma hem de 6n kurutma
islemlerini takip eden son kurutma islemi sonrasi kivilerin L, a, b, Hue ve AE
degerlerinde 6nemli degisiklikler gerceklestigini tespit etmistir. Sonug olarak kuruma
stiresinin kisa, C vitamini igeriginin yiiksek, biiziismenin az oldugu, L degerinin
yiiksek, a ve AE degerinin diisiik oldugu 6rnegin en iyi iiriin oldugunu kabul etmistir.
Kivi meyvesinin 6n kurutma islemleri ardindan 70 °C’de sicak havatkizilotesi
kombinasyonu ile kurutuldugunda en iyi kuru iirin 6zelligine sahip oldugunu

belirlemistir.

2.3.6. Vakum Kurutma

Gida igerisindeki suyun diisiikk sicakliklarda atmosferik kosullardan daha kolay
buharlagsmasi vakum kurutma islemiyle gerceklestirilmektedir. Bu sistemlerde
tiriinden buharlasacak suyun evaporasyon gizli 1sisi, iriiniin radyasyonla veya
kondiiksiyonla 1sitilmasiyla saglanmaktadir. Kurutulacak firiin, raf veya bant
igerisinden sicak bir sivi dolastirilmasiyla ya da dogrudan elektrikli 1siticilarla
isitilabilmektedir  (Cemeroglu, 2004). Bu yontemle yapilan c¢alismalar, diger
yontemlerle karsilagtirildiginda kurutma isleminin ¢ok daha kisaldigini gostermistir.
Kurutma islemleri diisiik sicakliklarda gerceklestirildigi icin islem sonunda daha
kaliteli iiriin elde etmek miimkiindiir. Suyun uzaklastirilmasi sirasinda ortamda hava
bulunmadigr i¢in oksidasyon reaksiyonlarini azaltmaktadir (Erbay ve Kii¢iikoner,
2008). Vakum kurutma ile kurutulmus iriinler yiiksek gozeneklilik, diisiik renk
hasar1 ve diisiik aroma kaybi1 gibi o6zelliklere sahip olmaktadir (Somogyi ve Luh,
1986). Vakumda kurutma yontemi renk, yapi, vitamin gibi 6zelliklerin sicak havada
kurutma yonteminde artan sicaklikla zarar gordiigii 1siya duyarl tirtinleri kurutmak
icin kullanilan bir yontemdir (Methakhup ve ark., 2005). Ancak vakumlu kurutma
yonteminin kesikli olmasi, ilk yatinm ve isletme giderlerinin yiiksek olmasi

nedeniyle yapilan uygulamalar sinirli diizeyde kalmistir (Soysal ve ark, 2009).
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Alibas, (2012), kereviz dilimlerini sicak hava (55, 65, ve 75 °C) ve vakumda
kurutma yontemleri ile kurutmus ve 0.1 kPa ve 75 °C‘de vakumda kurutma
yonteminin sicak havada kurutmaya gore kurutma siiresi, renk ve enerji tiikketimi

acisindan daha iyi sonuglar verdigini rapor etmistir.

2.3.7. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma gida maddelerindeki nemin uzaklastirilmasi i¢in uygulanan bir
yontemdir (Heldman ve Singh, 1981). Gida maddeleri i¢in “liyofilizasyon™ ya da
dondurarak kurutma canliligi askiya alma anlamina gelmektedir. Dondurarak
kurutulacak {irlin; dnce dondurulur, béylece gida icerisindeki su bulundugu yere buz
halinde baglanir, sonrasinda bu buz uygun kosullar altinda siiblime edilir
(Cemeroglu, 2004). Siiblimasyonun gergeklestirilmesi icin sistem basinct kritik
noktanin altina indirilir, sicaklik arttirilir (Bingol, 2010). Dondurarak kurutma ile
yiiksek kaliteli iiriin elde etmek miimkiindiir. Bu yontemle kurutma, diger geleneksel
kurutma yontemlerine gore sicakligin ¢ok diisiik, bagil nemin diisiikk olmasini, lokal
olarak su kaybinin ¢ok hizli olmasini saglarken, enzimatik olmayan kararmayu,
gidanin yapisindaki proteinlerin bozulmasini ve enzimatik reaksiyonlart minimuma
indirmektedir. Biyolojik materyallerin dondurularak kurutulmasi son iiriinde yiiksek
kalitenin elde edilmesi agisindan etkili bir yontem olarak onerilmektedir (Sagar ve
Kumar, 2010). Dondurarak kurutma yontemi kurutma teknolojisi agisindan iyi bir
yontem olmasina ragmen, diger yontemlere kiyasla yatirm maliyeti ve isletme
masraflar1 daha yiiksektir. Ayn1 zamanda iiriiniin kalitesinin korunabilecegi sekilde
kurumasint saglayabilmek i¢in, kurutulan irlinlerin kiigiik parcalar halinde
dogranmis olmalar1 gerekmektedir. Aksi takdirde biiyiik pargali {irinler bu yontemle
kurutuldugunda 1sinin distaki kuru tabaka tizerinden igteki buz fazina ulastirilmasi
giic olmaktadir. Bu nedenle endiistriyel anlamda gidalarda kullanim1 kahve, baharat,

et gibi birka¢ 6rnekle sinirlidir (Ratti, 2001).

Krokida ve ark., (2001), muz, elma, havug ve patatesi 5 farkli yontemle kurutarak,
kurutmanin renk {izerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, sicak hava kurutma
(70+£0.2 °C, % 7 nispi nem), vakum kurutma (70£0.2 °C, 33+0.03 mbar basing) ve

mikrodalga kurutma (810 W) yontemleriyle kurutulmus iiriinlerde 6nemli derecede
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esmerlesmenin meydana geldigi, dondurarak kurutma yonteminde ise iirlin renginde

esmerlesme olmadigi sonucunu elde etmislerdir.

2.3.8. Ozmotik Kurutma

Ozellikle meyve ve sebze gibi iiriinlerin, konsantre ¢ozeltiler icinde sularinin
uzaklagtirilmasi islemi ozmotik kurutma ile gergeklestirilmektedir. Ozmotik kurutma
yonteminde {li¢ farkli kiitle aktarimi s6z konusudur. Birincisi ayni anda iriinden
¢Ozeltiye dogru olan su akisi, ikincisi ¢ozeltiden iirline (herhangi bir besin 6gesi,
koruyucu ya da duyusal kalite gelistiriciyi liriine katmay1 saglamak i¢in) ¢6ziinen
aktarimi, igiinciisii {iriine ait coziinenlerin ¢ozeltiye gecmesidir. Uriine ait
¢oOziinenlerin ¢dzeltiye gegmesi, su kaybi1 ve ¢oziinen kazancinin yaninda nicelik
bakimindan ¢ok az miktarlarda ise de, son iriiniin bilesimi a¢isindan Onemlidir.
Boylece ozmotik kurutmayla iirlindeki suyun uzaklastirilmasi ve ¢oziiniir kuru

madde kazancinin artig1 saglanabilir.

Fathi ve ark., (2011), kivi dilimlerinin biiziilme, rehidrasyon kapasitesi ve nem
icerigi lizerine ozmotik kurutma ve sicak hava ile kurutma kosullarinin etkisini
incelemislerdir. Kivi dilimleri farkli sicakliklarda (20, 40 ve 60 °C), farkh
konsantrasyonlardaki ozmotik ¢ozeltiye (% 30, 40, 50 ve 60 sakkaroz ¢ozeltisi)
batirmis ve 60, 70 ve 80 °C‘de 5, 6 ve 7 saat boyunca kurutmuslardir. Kurutma siiresi
ve sicakliginin artmasi, rehidrasyon kapasitesi ve nem igerigini azaltirken biiziilmede
artisa sebep olmustur. En diisiik askorbik asit kaybt % 31, % 40 ozmotik ¢ozelti
konsantrasyonunda ve 40 °C sicaklikta ozmotik islem sonrasinda, 70 °C sicaklikta 5

saat boyunca kurutulmus kivi dilimlerinde elde etmislerdir.

Kiroglu (2002), kivi meyvesinin ozmotik dehidrasyon mekanizmasi ve bu
mekanizma lizerine ozmotik ¢ozelti bilesimi ile konsantrasyonunun (50-60 °B) ve
sicakligin (30-45 °C) etkisini incelemistir. Ozmotik olarak dehidre edilen 6rnekler ile
on igslem gormemis taze kivileri (kontrol) 65 °C’de sicak hava ile kurutmustur.
Calismada kuru kivilerin 10 °C’de adsorpsiyon izotermleri ¢ikarilmis ve deneysel
verilerin matematiksel modellere uyumu incelenmistir. Ayrica kuru kivilerin toplam
kuru madde, pH, titrasyon asitligi, L-askorbik asit ve toplam seker diizeyleri ile

rehidrasyon Kkapasiteleri belirlenmistir. Ozmotik yolla kurutulan 6rneklerin
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rehidrasyon kapasitesinin, kontrol o6rneklerine gore daha diisiik ¢iktigini rapor

etmislerdir.

Kivinin ozmotik kurutulmasinin optimize edildigi diger bir ¢alismada ise yanit yiizey
yontemi kullanilarak kivi dilimlerinin kiitle aktarim hizlar1 ozmotik kurutma boyunca
nicel olarak incelenmistir. Bagimsiz islem degiskenleri olarak sakkaroz
konsantrasyonu (% 20-80 wi/w), sakkaroz ¢ozeltisinin sicakligi (15-75 °C), islem
stiresi (60-420 dk) ve dilim kalinhigi (2-10 mm) kullanilmistir. Biitiin faktorlerin
Kivinin ozmotik kurutulmasi sirasinda su kaybi tizerinde 6nemli 6l¢iide etkili oldugu
bulunmustur. Kat1 kazanimi {izerine ise sicaklik, siire ve dilim kalinliginin etkisi
sakkaroz ¢Ozeltisinin konsantrasyonunun etkisinden daha belirgin bulunmustur.
Ozmotik ¢ozelti sicakligi, askorbik asit kaybini etkileyen en Onemli faktordiir.
Kivinin ozmotik kurutulmasi i¢in en uygun kosullar, 8 mm dilim kalinligi, % 60’lik
sakkaroz ¢ozeltisi, 30-40 °C islem sicakliginda 150 dk ozmotik islem siiresi olarak
belirlenmistir. En uygun kosullar kullanilarak yaklasik % 24-31.4 su kaybi, % 2.3-
3.2 kat1 kazanim1 ve % 12-30.4 askorbik asit kayb1 elde edilmistir (Cao ve ark.,
2006).

Tylewicz ve ark., (2011), yaptiklar1 bir ¢alismada, 25 °C’de sakkaroz ¢dzeltisinde
(61.5 °Briks) 300 dakika siire ile uygulanan ozmotik kurutma boyunca kivideki
yapisal ve fizikokimyasal degisimleri incelemislerdir. Calismada ozmotik ¢dzeltinin
hazirlanmasinda ticari seker kullanilmistir. 1 cm kalinliginda kesilen kivi dilimleri
stirekli karistirma ile 5, 15, 30, 60, 120 ve 300 dk siirelerde ozmotik kurutmaya tabi
tutulmustur. Kivi meyvesinin i¢ kisimlari Cryo-SEM (diisiik sicaklik taramali
elektron mikroskobu) kullanilarak incelenmistir. Bu calisma sonucunda; kivi
bilinyesindeki suyun i¢ bdliimden c¢iktigi ve sakkarozun dis boliimde ve damarli

yapida depolandigr tespit edilmistir.

2.3.9. Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga kurutma yontemi kuru {irtin kalitesini iyilestirmek i¢in alternatif bir
yontem olarak son yillarda kullanilmaktadir. Mikrodalga kurutma ydnteminin esast
gida igerisindeki su molekiillerinin polarize edilerek, hizla hareket etmelerinin ve bu
suretle ortaya ¢ikan molekiiler siirtiinmeyle 1sinin ortaya ¢ikmasinin saglanmasidir.

Mikrodalga ile iiriin icerisinde hacimsel 1sinma saglandigindan geleneksel kurutma
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yontemlerinde karsilasilan 1s1 transferi sorunu ortadan kalkmaktadir. Bu nedenle
mikrodalga ile kurutma geleneksel kurutma ile karsilastirildiginda, ¢ok daha hizli bir
kurutma saglar (Vadivambal ve Jayas, 2007). Celen, (2010), yapmis oldugu
calismada mikrodalga ve vakum kurutucu kullanilarak kurutulan domates ve elma
dilimlerinin kalite Ozelliklerini karsilastirmistir. Calisma sonucunda mikrodalga
kurutma ile kuruma isleminin daha hizli, lirliniin daha kaliteli ve enerji tiiketimin
daha az oldugu belirtilmistir. Mikrodalga ile kurutmanin en 6nemli 6zelliklerinden
bir tanesi de dogrudan materyal bilinyesindeki su molekiillerinin hedef alinmasiyla
tirtiniin i¢ kisimlarinda segici bir 1sitma yapilabilmesidir. Sicak hava ile kurutmada
nem transferi nemli i¢ kisim ve kuru yiizey arasindaki konsantrasyon farki tarafindan
kontrol edilirken, mikrodalga ile kurutma isleminde materyal igerisindeki suyun hizli
buharlagsmasi nedeniyle olusan basing farki suyun gidadan uzaklastirilmasinda 6nem
kazanmaktadir (Schiffmann, 2001). Mikrodalga ile kurutma islemi 6zellikle kuruma
hizinin yavasladigi son kurutma asamasinda daha etkilidir. Bu yontem, geleneksel
yontemlerle kombine edildiginde kuruma siiresini kisaltmakta ve enerji tasarrufu

saglamaktadir.

Mikrodalga ile kurutma yontemi tek basina kullanildiginda bir¢ok avantaj saglarken
dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek
olmasi, belirli boyut ve sekildeki tekdiize yapiya sahip iriinlerin kurutulabilmesi,
kurutma ortaminda homojen mikrodalga dagiliminin saglanmasinin gii¢liigi, tirtiinde
aroma kaybi ve fiziksel zararin olusmasi, yiiksek gilivenlik dnlemlerinin alinmasinin
gerekliligi ve egitimsiz insanlarin kullanmasi yontemin dezavantajlart olarak
siralanabilmektedir (Soysal ve ark., 2009). Mikrodalga enerjisinin farkli kurutma
teknikleri ile bir arada kullanilmasi, mikrodalganin tek basina kullanilmasiyla iligki
olan bir takim dezavantajlarin giderilmesi agisindan onerilmektedir (Kardum ve ark.,
2001). Boylelikle kurutma zamaninda 6nemli 6l¢iide azalma saglanirken, kurutulmus
tirlin kalitesinde de gelisme saglanabilir. Mikrodalga, sicak hava kurutma (Yelmen
ve ark., 2011, Balbay ve Sahin, 2012; Estiirk, 2012; Jiao ve ark., 2014; Roknul ve
ark., 2014; Izli ve ark., 2014), dondurarak kurutma (Duan ve ark., 2010), vakumda
kurutma (Giri ve Prasad, 2009; Nahimana ve Zhang, 2011; Motevali ve ark., 2011;
Argyropoulos ve ark., 2014; Bettega ve ark., 2014; Bruijn ve Borquez, 2014) veya
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ozmotik kurutma (Eroglu ve Yildiz, 2011) yontemleri gibi farkli kurutma yontemleri

ile de bir arada uygulanmaktadir.

Mikrodalga ile farkli kombinasyon yontemler kullanilarak, sazan baligi (Zhang ve
ark., 2007), ceviz i¢i (Figiel ve Kita, 2008), mantar (Argyropoulos ve ark., 2014),
adagayi (Estiirk, 2012), marul kokii (Roknul ve ark., 2014), hazir piring (Jiao ve ark.,
2014) gibi pek c¢ok farkli gida maddesinin kurutulmasi {izerine literatiirde yapilmis
pek ¢ok calisma vardir.

2.3.9.1. Mikrodalga Destekli Sicak Hava Kurutma

Ormnegin kurutma zamanm diisirmek ve {iriin kalitesini gelistirmek amaciyla
mikrodalga sicak hava ile kombinasyon halinde kullanilmaktadir (Tulasidas ve ark.,
1993; Sharma ve Prasad, 2001; Beaudry ve ark., 2004; Sunjka ve ark., 2004; Yelmen
ve ark., 2011; Balbay ve Sahin, 2012; Estiirk, 2012; Jiao ve ark., 2014; Roknul ve
ark., 2014; izli ve ark., 2014). Mikrodalga sicak hava ile bir arada kullanildiginda,
sicak hava {irlin ylizeyindeki serbest durumdaki nemi uzaklastirirken, mikrodalga
enerjisi Urlinlin igerisindeki nemi uzaklastirmaktadir (Sham ve ark.,, 2001).
Mikrodalga, kurutmada ek bir enerji kaynagi olarak kullanildigindan daha diisiik
hava sicakliklarinda kurutma yapilabilmektedir. Bu sekilde, kurutma hizinin
artmasinin yaninda kurutulmus iiriintin kalitesinde de artis gozlenmektedir (Beaudry

ve ark., 2004; Sunjka ve ark., 2004).

Maskan, (2001a), sicak hava kurutma, mikrodalga kurutma ve sicak hava-mikrodalga
kombinasyonuyla kurutma islemlerinin kivi meyvesinin kurutma hizi, biiziillme ve
rehidrasyon kapasitesi lizerine etkilerini karsilastirmistir. Mikrodalga enerjisi ile
kurutmanin, kuruma hizinda artis meydana getirdigi gozlenmistir. Mikrodalgada
kurutulmus kivi dilimlerinin, diger kurutma yontemlerine gore daha diisiik
rehidrasyon kapasitesine ve daha hizli su absorblama 0zelligine sahip oldugu
belirlenmistir. Mikrodalga kurutmanin sicak hava ile kurutmaya gore kurutma
stiresini % 89 oraninda azalttigini, sicak hava ile kurutma+mikrodalga kurutma

kombinasyonunun ise kurutma siiresini % 40 oraninda azalttigin1 Saptamustir.

Izli ve ark., (2014), konvektif mikrodalga firinin, yalmz sicak hava (75 °C, 100 °C),
yalniz mikrodalga (160 W) ve sicak hava ile mikrodalga (160 W-75 °C ve 160 W-

100 °C) fonksiyonlarin1 bir arada kullanarak altin ¢ilek meyvesini kurutmuslar ve
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kurutma hizinda mikrodalga-sicak hava kombinasyon uygulamasiyla 6nemli 6l¢iide
azalma oldugunu, renk ve toplam fenol iceriginde ise sicak hava ile kurutmaya gore

bir fark gézlenmedigini rapor etmislerdir.

2.3.9.2. Mikrodalga Destekli Vakum Kurutma

Vakum altinda mikrodalga ile kurutma ¢aligmalari, konvansiyonel sicak hava ile
kurutmada meydana gelen tiriindeki bozulmalarin 6niine gegerek kaliteyi yiikseltmek
ve mikrodalga uygulama siiresini kisaltarak enerji ekonomisini saglamak amaciyla
yapilmaktadir. Vakum, gida igerisindeki suyun disiik sicakliklarda daha kolay
buharlagsmasini saglamaktadir. Mikrodalga 1sitma ile saglanan hizli enerji transferi
nedeniyle {iirlin igerisinde olusan yiiksek buhar basinci nemin disartya hizli bir
sekilde transfer olmasini saglar. Bu sayede mikrodalga destekli vakum kurutma
islemiyle diisiik sicaklikta olduk¢a hizli kurutma saglanmaktadir (Giri ve Prasad,
2006, 2009; Jatoszynski ve ark., 2008; Figiel, 2010; Wojdylo ve ark., 2014).
Mikrodalga-vakum kurutma muz, havug, patates gibi 1siya duyarli gidalarin
kurutulmasinda kullanilmaktadir. Bu yontemde gida 1s1 ve oksijene maruz kalmadigi
i¢in vitamin, o ve B karoten gibi bilesenlerin kayb1 minimumdur (Lina ve ark., 1998;
Cui ve ark., 2004).

Litvin ve ark., (1998), mikrodalga-vakum, dondurarak ve sicak hava kurutma
yontemleri ile kurutulan havug dilimlerinde, kurutma ile meydana gelen en az renk
kaybinin mikrodalga-vakum ile kurutulmus orneklerde oldugunu bildirmislerdir.
Bunun yaninda mikrodalga-vakum ile kurutulmus olan havug dilimlerinin sicak hava
kullanilarak kurutulanlara goére daha yumusak ve daha yiiksek rehidrasyon

kapasitesine sahip oldugu bildirilmistir.

Mikrodalga ve mikrodalga destekli vakum kurutma (MVK) ile havu¢ kurutulmasinin
karsilagtirildigr diger bir calismada 60 kPa vakum uygulanmasinin kurutma kinetigi
tizerine 6nemli bir etkisinin olmadigl ancak iirlinlerin fiziksel 6zelligini etkiledigi
tespit edilmistir. Vakum uygulamasi ile elde edilen kurutulmus orneklerde daha
diisiik yogunluk ve biizlilme degeri elde edilmistir. Havug Orneklerinin B karoten
degerlerinin ise her iki yontemde de artan mikrodalga giicli ile arttig1 gézlenmistir

(Bettega ve ark., 2014).
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MVK ile kurutmanin keklik otunun kurutma kinetigi ve antioksidan aktivitesi
tizerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, orneklerin neminin 50 °C’de istenilen
kurutma oranina 310 dakikada, 4-6 kPa vakum altinda 480 W mikrodalga giiclinde
ise ayn1 degere 15 dakikada ulastig1 tespit edilmistir. Bu sartlarda yapilan kurutmada
orneklerin toplam fenol miktarlarindaki azalma MVK ile kurutma ve 50 °C de
konvansiyonel kurutma i¢in sirasiyla % 71 ve % 65 olarak gozlenmistir. Kurutma
havasmin sicakligiin 60 °C ye artmasi ile kurutma siiresinde bir miktar azalma
olmakla birlikte kayip oran1 % 84 degerine yiikselmektedir (Jatoszynski ve ark.,
2008).

Yapilan bir diger ¢aligmada, MVK yontemiyle kurutulmus olan mantarlarin, sicak
hava ile kurutulmus olan 6rnekler ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir rehidrasyon
potansiyeli, daha diisiik yogunluk, daha iyi renk ve daha yumusak bir dokuya sahip
oldugu bulunmustur. Ayni c¢alismada dondurarak kurutulmus Ornekler ile
karsilagtirildiginda ise, MVK ile kurutulan orneklerin benzer sertlik degerleri ve
duyusal degerlendirme sonuglarina sahip oldugu sonucu elde edilmistir (Giri ve

Prasad, 2009).

Figiel (2010), pancar kokiiniin kurutulmas ile ilgili yaptigi ¢alismasinda, farkli nem
oranlarma kadar, 60 °C sicak hava kullanilarak 6n kurutma yapilmig 6rnekleri farkl
mikrodalga gli¢ler1 kullanarak MVK ile kurutmus, geleneksel sicak hava ile
kurutmaya gore MVK kullanimi ile toplam kurutma siiresinin Onemli olglide
azaldigin1 ve bunun yaninda kurutulmus tirlinlerin daha iyi rehidrasyon kapasitesi,
biiziilme ve antioksidan aktivite degerlerine sahip oldugunu rapor etmistir. Ayrica
yiiksek mikrodalga giici kullanildiginda mikrodalga-vakum kurutmanin kurutma
sirasinda erken periyotta uygulanmasi ile elde edilen iiriin kalitesinin dondurarak

kurutma iglemi ile saglanan yiiksek {irlin kalitesini yakaladig1 sonucunu ¢ikarmustir.

Mikrodalganin meyvelerin kurutulmasinda kullanim1 da potansiyel bir yontem olarak
arastirtlmaktadir (Yongsawatdigul ve Gunasekaran, 1996a, b; Beaudry ve ark., 2004;
Sunjka ve ark., 2004; Clary ve ark., 2005; Oztekin ve ark., 2011; Bruijn ve Borquez,
2014; izli ve ark., 2014; Wojdylo ve ark., 2014). Mikrodalga destekli vakum kurutma
(MVK) teknigi kizilcik (Sunjka ve ark., 2004; Dorofejeva ve ark., 2011;), cilek
(Krulis ve ark., 2005; Bohm ve ark., 2006), muz (Mousa ve Farid, 2002), elma
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(Sham ve ark., 2001; Han ve ark., 2010), ¢ekirdeksiz liziim (Clary ve ark., 2005) gibi

meyvelerde uygulanmis ve oldukga tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Yongsawatdigul ve Gunasekaran (1996b), ¢calismalarinda mikrodalga destekli vakum
kurutma (MVK) teknigi ile Kkurutulan yaban mersininin renk degisimini ve su
aktivitesini incelemisler ve sicak hava ile kurutulanlarla karsilastirmiglardir. Vakum
destekli mikrodalga ile kurutulmus yaban mersinlerinin renklerinin sicak havayla
kurutulanlara gére daha kirmizi oldugunu ayrica daha yumusak bir yapiya sahip

olduklarini belirtmislerdir.

Sunjka ve ark., (2004), kizilcik meyvesinin kurutulmasinda mikrodalga destekli
vakum kurutma (MVK) tekniginin enerji verimliliginin (buharlasan suyun
kiitlesi/saglanan enerji) mikrodalga-konvektif kurutma teknigine gore daha yiiksek
oldugunu gozlemlemislerdir. Yine ayni ¢aligmada renk yoniinden drnekler arasinda
onemli bir fark gozlenmez iken MVK ile daha yumusak bir yap1 elde ettiklerini
belirtmislerdir.

Mejia-Meza ve ark., (2008), MVK islemiyle kurutulan yaban mersininin, sicak hava
ile kurutulanlara gore daha yiiksek oranda polifenol icerigine ve antioksidan

aktivitesine sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Wojdylo ve ark., (2014), kurutulmus visnenin biyoaktivitesinin diigilk kurutma
sicakligl, kisa islem siiresi ve materyalin havadaki oksijen ile sinirli temasi ile daha
1yi korunabildigini, bu agidan MVK ile kurutma isleminin konvansiyonel sicak hava
ile kurutmaya gore ¢ok daha iyi oldugunu rapor etmislerdir. Bu ¢aligmada vignenin
sicak hava ile kurutulmasi sirasindaki polifenol kaybmin (% 44-49), MVK ile

kurutma islemine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Monteiro ve ark., (2015), muz, tizim, domates ve havuglarla yaptiklar1 ¢aligmada,
dondurarak kurutma ve vakumlu mikrodalga (doner tablali) kurutma yontemlerini
karsilagtirmiglardir. Calisma sonucunda iriin Kkalitesine bakildiginda vakumlu
mikrodalga kurutmanin dondurarak kurutmayla benzer ya da daha iyi sonuglar
verdigi gorilmiistiir. Bunun yaninda vakumlu mikrodalga kurutmada islem siiresinin

dondurarak kurutmaya gore oldukea kisa oldugu bildirilmistir.
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2.3.9.3. Mikrodalga Destekli Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutmada {iriiniin sicaklig diisiiriilerek nemin biiytlik bir kism1 kat1 hale
getirilir ve daha sonra iirlin etrafindaki basing disiiriilerek yapidaki buz
stiblimlestirilir (Cohen ve Yang, 1995). Mikrodalga-dondurarak kurutma iki sekilde
uygulanir. Birinci yontemde dondurarak kurutma mikrodalga yardimiyla
gerceklestirilir. Ikinci yontemde ise dondurarak kurutmadan sonra mikrodalga

kurutma yapilir (Duan ve ark., 2010).

Huang ve ark., (2009), elma dilimlerinin dondurarak kurutulmalar1 sirasindaki enerji
tiiketiminin azaltilmasi amaciyla, dondurarak kurutma isleminden sonra mikrodalga-
vakum kurutma islemi uygulamislardir. Ilk olarak 8,28 saatte dondurarak kurutulan,
ardindan mikrodalga-vakum kurutma yontemiyle kurutulan elma dilimlerinde, en iyi
goriiniisiin yani sira enerji tilketiminden % 39.2 oraninda tasarruf elde etmislerdir.
Elma dilimlerinin 6 saat siiresince dondurarak kurutulmasi ve ardindan mikrodalga-
vakum yontemiyle kurutulmasi sonucunda ise kabul edilebilir bir goriiniigiin yaninda

enerji tiikketiminden % 54.02 oraninda tasarruf saglanmigtir.

2.3.9.4. Mikrodalga Destekli Ozmotik Kurutma

Ozmotik kurutma hipertonik bir sivi igerisine daldirilan gida maddesinde bulunan
suyun osmoz ile kismen uzaklastirilmasi iglemidir. Ozmotik kurutma, konvektif ve
dondurarak kurutmaya gore enerji gereksinimi daha az olan bir islemdir (Cinar,
2009). Islem siiresinin kisaltilmas: amaciyla ozmotik kurutma ile yeni tekniklerin
kombine edilmesi iizerine g¢aligmalar yapilmaktadir (Eroglu ve Yildiz, 2011).

Mikrodalga destekli ozmotik kurutma da bunlardan biridir.

Venkatachalapathy ve Raghavan (1999), yapmis olduklar1 ¢alismada % 2 etil oleat
ve % 0,5 NaOH kullanilarak on isleme tabi tutulan ve sonrasinda ozmotik olarak
kurutulan ¢ilek orneklerini geleneksel sicak hava ile kurutma (35 ve 45 °C),
mikrodalga ile kurutma (750 W ve 2450 MHz) ve dondurarak kurutma islemlerine
tabi tutmuslardir. Mikrodalga gilicii arttikga rehidrasyon oranmnin arttigr ve
mikrodalgada kurutmanin dondurarak kurutma ile karsilagtirildiginda benzer veya
daha iyi rehidrasyon ozelligi gosterdigi rapor edilmistir. Mikrodalga kullanilarak
kurutulan 6rnekler dondurarak kurutulan orneklere gore daha yumusak ve koyu

renkli bulunmus, duyusal analizlerde ise 6nemli bir fark tespit edilmemistir. Sonug
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olarak ozmotik kurutma ve mikrodalga kurutma kombinasyonunun ¢ilek kurutmada

dondurarak kurutmaya bir alternatif olarak kullanilabilecegi yorumu yapilmistir.

Yapilan bir diger ¢alismada arastirmacilar, ozmotik kurutma uygulanmis ananas
dilimlerini, mikrodalga destekli sicak hava kurutma ile kurutmuslardir. Ozmotik
kurutma 40 °C, 90 dakikada 55° Brikslik sakkaroz c¢ozeltisinde uygulanmustir.
Calismada 30 ve 70 °C arasindaki farkli giris sicakliklarina karsi degisken
mikrodalga gii¢ ¢ikisi programlar1 tasarlanmistir. Uygulanan mikrodalga sistemi
maksimum 1000 W giiciinde ve 2450 MHz frekansta ¢alisabilmektedir. Mikrodalga
giic seviyesi, uygulamanin ilk 1,5 saatlik diliminde en etkili sonuglart vermistir.
Diistik sicakliklarda (30-50 °C) yiiksek mikrodalga giicli uygulamanin, kurutmanin
ilk asamasinda avantaj sagladig: fakat islemin sonlaria dogru kurutmay1 yavaslattig

tespit edilmistir (Botha ve ark., 2012).

2.4. Kurutulmus Uriinlerin Kalite Kriterleri

Kurutma isleminde amag; ortamin su aktivitesini (aw) azaltarak, rlini
mikrobiyolojik, enzimatik ve kimyasal yonden dayanikli hale getirmektir. Kurutma,
son lrilinlin kalitesini 6nemli diizeyde etkileyen bir islemdir. Yigin yogunlugu,
biiziilme, gozeneklilik ve diger fiziksel Ozellikler (6zgiil hacim, renk, tekstiir,
rehidrasyon vb.) kurutulmus {iriiniin kalitesini belirlemektedir (Krokida ve Maroulis,
1997). Rehidrasyon kapasitesinin yiiksek olmasi kurutulmus bir iiriiniin kaliteli
olarak kabul edilebilmesinin en énemli sartlarindan birisidir (Ustiin ve ark., 1999).
Gidalarin  kurutulmas: sirasinda birtakim fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal

degisimler ger¢eklesmektedir. Bunlara asagida kisaca deginilmistir.
2.4.1. Gidalarin Kurutulmasi Sirasinda Meydana Gelen Degisimler

2.4.1.1. Fiziksel Degisimler

Meyve ve sebzelerin kurutulmasi sirasinda meydana gelen yoresel kurumadde
yigihminin, kurumadde hareketiyle iligkili oldugu bilinmektedir. Dokudaki suyun
gozenekler igindeki hareketi degisik sekillerle gergeklesmektedir. Bunlar, sivi
hareketi, su buhar1 ya da bireysel serbest su molekiilleri seklindedir. Dokudaki suyun

hareketi, sivi hareketi seklinde gergeklesirken, su igerisindeki ¢dziinmiis maddeleri
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de tagimaktadir. Boylelikle alt tabakalardaki kuru madde, su ile ylizeye taginir ve

suyun uzaklasmasiyla yiizeyde bir kuru madde yigilimi meydana gelir.

Meyve ve sebzelerin dokusunda bulunan su, hiicre duvarini asarak disar1 ¢ikar. Hiicre
zarinin selektif gecirgen olmasi 6zelligiyle su ile hareket eden maddelerin niteligi
farkl olmaktadir. Ancak bunlar genellikle kii¢iik molekiillii bilesiklerdir (Cemeroglu
ve ark., 2003).

Kabuk baglama, gidalarin kurutulmasi sonrasinda meydana gelen fiziksel degisimdir.
Bu degisim, hatali kurutma kosulu ya da kurutmanin ilk asamasinda yiiksek sicaklik
uygulanmasindan kaynakli olabilmektedir. Bu sebeple yiizeyde hizla kuru tabaka
olusur, biiziismeyle birlikte alt tabakalara baski yapar fakat alt tabakalarin islak
olmasi iisten yapilan basinca karst direng gosterir. Ust tabaka kuruma sonucu
biliziisme olanagi bulamadigindan gerilir ve sert bir kabuk haline doniisiir. Olusan
sert kabuk ise kurumanin ilerleyen asamalarinda, alt tabakalar kuruyup burugsa bile
bir daha ge¢mez ve alt tabakalardan ayrilarak yapisini korur. Kabuk baglama ile
kuruma hiz1 birden azalir. Kabuk baglama olay1 kurutma kosullarinin ayarlanmasiyla

onlenebilmektedir (Cemeroglu ve ark., 2003).

Bir diger fiziksel degisim de kurutma sirasinda meydana gelen yapidaki
biiziilmelerdir. Lifli gidalarin (meyve-sebze gibi) kurutulmasinda, 6zellikle
kurutmanin ilk asamalarinda % 40-50 oraninda biiziilmeler meydana gelir. Biiziilme
ile, kurutulan gidanin yiizeyinde daralma meydana gelir ve iiriin sert bir hal alarak su
gecisine izin vermez. Bu nedenden dolay1 biiziilme, kurutma hizini diisiiren bir faktor
olarak bilinmektedir. Yiiksek sicakliklarda kurutma islemi yapildiginda birgok
gidada yiizeyden birim zamanda transfer olan su miktarinin artmasiyla biiziilme
miktart da artmaktadir (Dadali, 2007). Gidanin disiik sicakliklarda ya da nemli

havada kurutulmasiyla birlikte biiziilmenin engellenmesi miimkiin olmaktadir.

Kitle yogunlugundaki degisim de fiziksel degisim sonucunda olusmaktadir. Kitle
yogunlugu, herhangi bir iirlinlin birim hacminin agirligir olarak tanimlanmaktadir.
Kitle yogunlugu, tiriiniin kurutulmasinda uygulanan kosullarin bir belirteci olmasinin
yaninda kurutulmus iirliniin kalite olgusudur. Kitle yogunlugu diisiik olan {iriin
tilketici tarafindan tercih edilir. Ayn1 zamanda bu friinlerin rehidrasyon

yeteneklerinin daha iyi oldugu bilinmektedir. Kurumus iiriiniin orijinaliyle benzer
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oldugu ancak bunlarin ambalaj, depolama ve taginma masraflarinin daha fazla oldugu

bildirilmigtir (Cemeroglu ve ark., 2003).

Kurutulmus bir iriinde aranan en Onemli Ozelliklerden bir tanesi de {iriiniin
rehidrasyon yetenegidir. Kurutulmus iiriin suda bekletildiginde taze halinde sahip
oldugu su miktarma tekrar ulasiyor, eski haline ve sekline doniisiiyor ise {irliniin
mitkemmel niteliklerde oldugu kabul edilir. Bu olay rehidrasyon islemi olarak
tamimlanmaktadir. Rehidrasyon yetenegine etki eden faktorler, iirtin gesiti, kurutma
kosullari, rehidrasyon sirasindaki kosullar ozellikle suyun sicakligi ve siiredir.
Gidanin rehidrasyon yetenegine iliskin sayisal bir deger verilirken, bunun nasil
belirlendigine ait yontemin ve kosullarinin ayrintiyla tanimlanmasi gerekmektedir.
Rehidrasyon yetenegi fiziksel olay olarak degerlendirilse bile bunun kurutma iglemi
sirasinda azalmasinin, tiriindeki kimyasal, fiziko-kimyasal ve fiziksel degisimlerle de
alakali oldugu belirlenmistir. Rehidrasyonu olumsuz yonde etkileyen fiziksel
faktorler, kurutma kosullarina bagli olarak gergeklesen burusma ve pargalanma
sonucu, hiicreler ve dokunun kapilar yapisinin bozulmasi ile agiklanabilmektedir.
Buna karsin rehidrasyon yetenegi daha ¢cok kimyasal ve fiziko-kimyasal faktdrlerden
etkilenmektedir. Donmus iiriinlerin donunun ¢oziilmesinde oldugu gibi, rehidrasyon
islemi sirasinda kaybedilen kuru madde, kuru drinin kalite oOlgiistidiir.
Rehidrasyonda yeterli miktarda su kullanildiginda bu kayiplar azaltilabilir
(Cemeroglu ve ark., 2003).

Dehidrasyon islemi sirasinda, nemin i¢ hiicrelerden iiriiniin yiizeyine ve daha sonra
cevreye aktarilmasinda gidalarin  mikroyapilarinda  degisiklikler ~meydana
gelmektedir. Mikroyap1 c¢alismalari, kurutma prosesi ve gidanin karakteristik
ozellikleri hakkinda bilgi verir ve modelleme igin yeterli veri saglar. Uriindeki nem
kayb1 sebebiyle gidalarin mikroyapisinda deformasyon olusabilir. Hizli dehidrasyon
islemlerinden dolayr iirlin yiizeyi merkeze gore daha hizli kurur ve bu da ic
gerilmelere sebep olur. Bunun sonucunda kirik ve gozenekli {irin meydana gelir.
Gidanin mikroyapisinda meydana gelen degisiklikler kurutulmus {iriiniin dogrudan
boyut, sekil, yap1 gibi fiziksel 6zellikleriyle baglantili olmasindan dolayr énem arz
eder ve bunlar miisterinin iriinii kabul etmesinde 6nemli faktorlerdir (Ghahramanlou,

2013).
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Su absorpsiyon kinetigini tanimlamada literatiirde farkli empirik modeller
bulunmaktadir. Peleg modeli elma, havug, mantar gibi farkli {rlinlerin
rehidrasyonunu temsil etmede basariyla uygulanmistir (Planinic ve ark., 2005,
Bilbao-Sainz ve ark., 2005; Garcia-Pascual ve ark., 2006). Demiray ve Tiilek,
(2016), Peleg ve Weibull modelinin kurutulmus bamyanin rehidrasyonunu en iyi

sekilde temsil ettigini belirtmislerdir.

2.4.1.2. Kimyasal Degisimler

Kurutma sirasinda fiziksel degisimlere benzer olarak ¢esitli kimyasal degisimler de
gerceklesmektedir. Bunlar, kurutulmus iriiniin veya rehidre edilmis iiriiniin,
renginde, tekstiiriinde, viskozitesinde, lezzetinde, beslenme degeri ve depolama
stabilitesinde meydana gelen degisiklikler olarak siralanabilir. Bu degisikliklerin
olusumu veya diizeyi her iirlinde kendine 06zgii bir sekilde gergeklesmektedir.
Kurutma yonteminde uygulanan sicaklik ve siire bu degisikliklerin diizeyini

etkileyen en 6nemli faktordiir (Cemeroglu ve ark., 2003).

Renk, taze ve islenmis gidalarin en 6nemli kalite bilesenlerinden birisidir. Gidanin
rengi tiiketiciler tarafindan kabulii agisindan degerlendirilen ilk kalite parametresidir.
Renk 6l¢timii kurutma igleminde {iretilen iiriinlerin kalitesini ve duyusal albenisini

gosteren dnemli bir kalite faktoridiir (Quek ve ark., 2006).

Kurutulan biitiin  iirlinlerde meydana gelen en biiyiik olumsuzluk renk
esmerlesmesidir. Esmerlesme reaksiyonlari gida stabilitesini  korumak ve
teknolojileri gelistirmek icin 6nemli bir konudur. Bu reaksiyonlar, iiriiniin besin
degerleri, tat, renk ve goriinim gibi Ozelliklerin degismesine neden olurlar.
Esmerlesme reaksiyonunun hizi birka¢ faktore bagli olarak degiskenlik gosterir.
Bunlar; kuruma hizi, pH, gidanin bilesimi ve nem igerigi, kurutma siiresidir. Renk
esmerlesmesi kurutmadan Once, kurutma sirasinda ya da depolama sirasinda
olusabilir. Reaksiyon hizi, yiiksek sicaklikta kurutma isleminde ve seker icerigi
yiikksek olan gidalarda daha fazladir (Maskan, 2001b). Kuru iriinlerdeki renk
esmerlesmesi daha ¢ok enzimatik olmayan reaksiyonlarla meydana gelmektedir.
Kurutma yonteminde yliksek sicaklik uygulamasi, sekerlerin karamelizasyonuna ve
bazi maddelerin yanmasi sonucunda renk esmerlesmesine neden olmaktadir

(Cemeroglu, 2004).
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Gida iriinlerinin renk degisim kinetigi karmasik bir olaydir. Literatiirde gida
maddelerinin renk degisim kinetiginin incelendigi pek ¢ok sayida ¢alisma vardir. Bu
caligmalarin ¢ogunlugunda renk degisiminin sifirinci derece veya birinci derece
kinetigi takip ettigi rapor edilmistir (Pathare ve ark., 2013). Farkli kurutma islemleri
sirasinda meyve ve sebzelerdeki renk degisim kinetiginin incelendigi ¢ok sayida
calisma literatlirde mevcuttur. Bunlardan bazilarina ait bilgiler Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2. Baz1 meyve sebzelerin kurutma sirasinda renk degisim kinetigine iliskin se¢ilmis yayinlar (Pathare ve ark., 2013)

Uriin

Kurutma Metodu

Calisma Kosullari

Renk Parametreleri

Kinetik model

Referans

Balkabag1

Feslegen

Bamya

Ispanak

Sogan

Elma, muz, patates,
havug

Elma, muz
Avakado, erik, ¢ilek
Elma, muz, havug,
patates
Patates

Elma

Kivi

Sicak hava kurutma

Mikrodalga kurutma
Mikrodalga kurutma
Mikrodalga kurutma
Sicak hava kurutma

Sicak hava kurutma, vakum
kurutma, mikrodalga kurutma,
dondurarak kurutma, ozmotik

kurutma

Ozmotik kurutma

Sicak hava kurutma

Sicak hava kurutma, vakum
kurutma

Tiinel, sicak hava kurutma

Sicak hava kurutma, vakum
kurutma,

Sicak hava kurutma,
mikrodalga, sicak
hava+mikrodalga kurutma

Kurutma sicak.: 50-80 °C

Mikrodalga ¢ikis giicii: 180-900W

Mikrodalga ¢ikis giicii: 180-900W

Mikrodalga ¢ikis giicii: 180-900W

Kurutma sicak.: 50-75 °C, Hava hizi:

1.0-1.5ms*

Sakkaroz ve glikoz

Kurutma sicak.: 50-70 °C, Hava hizi:

3-5ms*

Kurutma sicak.: 50-90 °C
Kurutma sicak.: 30-60 °C
Kurutma sicak.: 40-90 °C

Maksimum 700W gii¢, 2450 MHz

L, AE, hue agis1, a, b, kroma,
esmerlesme indeksi

L, AE, hue agisi, a, b, kroma

L, AE, hue agisi, a, b, kroma

L, AE, hue agis1, a, b, kroma,
esmerlesme indeksi

Optik indeksi

a,b

L,ab
AL, Aa, Ab

Aa, Ab
Esmerlesme pigment
konsantrasyonu

Esmerlesme indeksi

L, AE, hue agisi, a, b, kroma,
esmerlesme indeksi

Birinci derece,
fraksiyonel doniisiim

Sifirinci ve birinci
derece

Sifirinci ve birinci
derece

Sifirinci ve birinci
derece

Sifirinci derece

Birinci derece

Birinci derece

Birinci derece

Birinci derece

Sifirinci derece

Sifirinci derece

Sifirinci ve birinci
derece

Onwude ve ark., (2017)

Demirhan ve Ozbek,
(2009)

Dadali ve ark., (2007a)
Dadali ve ark., (2007b)

Kaymak-Ertekin ve
Gedik, (2005)

Krokida ve ark., (2001)

Krokida ve ark., (2000)

Tsami ve Katsioti.,
(2000)

Krokida ve ark., (1998)

McMinn ve Magee,
(1997)

Voegel-Turenne ve ark.,
(1997)

Maskan, (2001b)
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2.4.1.3. Biyokimyasal Degisimler

Gidalarin  kurutulmasi sirasinda meydana gelen renk esmerlesmesi olumsuz
degisimlere neden olabilmektedir. Ozellikle kurutulmus meyve ve sebze ile
meyve sularinda meydana gelmektedir (Hodge, 1953; Labuza ve Schmidl, 1985).
Is1l isleme tabi tutulan ve depolanan iiriinlerde Maillard reaksiyonu olusmakta ve
reaksiyon sonucunda arzu edilmeyen aci bir tat ve koku olusumu meydana
gelirken ayn1 zamanda besin degerinde de kayiplar gézlenmektedir (Stamp ve
Labuza, 1983; Gazzani ve ark., 1987; O’brien, 1996).

Klorofiller, meyve ve sebzelerde bulunan yesil renkli dogal renk maddeleridir.
Meyve-sebze muhafazasinda uygulanan bazi iglemler sonucunda (kurutma,
dondurma vs.) klorofillerin (a ve b) bazi reaksiyonlar sonucunda feofitinlere
doniismesiyle son tirtinde kahverengi renk meydana gelir (Cano, 1996). Klorofil
bozulmalarinin farkli nedenleri vardir; sicaklik ve asit etkisiyle klorofillerin
feofitinlere (kahverengi, gri) doniismesi, ya da fitol grubunu kaybetmesi ve
Klorofilaz enzimi etkisiyle feoforbite (kahverengi, gri) parcalanmasidir. Isik, asit,
oksijen, 1s1 ve enzim gibi etkenler klorofilin pargalanmasina sebep olurlar ve
bunun yaninda da renk kaybina neden olurlar. Klorofilin par¢alanmasina baslica
sebep olan etkenlerden enzim aktivitesine 6zellikle dondurulmus meyve-sebze
tretiminde  dikkat edilmesi  gerekir.  Meyve-sebzelerdeki  oksidasyon
reaksiyonlarinin temel etmeni {iriiniin dokusunda bulunan peroksidaz enziminden

kaynaklanmaktadir (Demiray ve Tiilek, 2010).

Gidalarin yapisinda bulunan yagda (A, D, E ve K vitaminleri) ve suda
¢ozilinebilen (B ve C vitaminleri) vitaminlerin, kurutma islemi sirasinda meydana
gelen oksidasyon ftiriinleri ile reaksiyon vermesi sonucunda vitamin miktarinda
azalmalar goriilir (Hernandez ve ark.,, 2006). Kurutma ve depolamada
pargalanmaya en egilimli vitaminler A ve C vitaminidir (Bluestein ve Labuza,
1975). Tiamin (B1 vitamini) de 1siya kars1 hassas oldugundan kurutmada 6nemli
diizeyde azalir. Kurutulan tirtinlerin besin degerlerindeki kayip, kurutma kosullar
ve yontemi ile iligskilendirilmektedir. Nitekim giineste kurutma yonteminde,
vitamin C ve karoten kaybinin diger yontemlere goére daha fazla oldugu

saptanmistir. Polatoglu ve Bese, (2012), kizilcikk meyvesinin farkli kurutma
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yontemleri (konvektif, mikrodalga, giineste kurutma) kullanilarak kurutulmasi
sirasinda, sicakliga duyarli mevcut askorbik asitin davranisini incelemislerdir.
Matematiksel modelleme sonucunda, tim kurutma prosesleri i¢in; C vitamini
miktar1 ile zaman arasindaki degisimin, yiiksek korelasyon katsayisi (R?) ile
birinci derece kinetik modele uydugunu saptamislardir. Farkli kurutma prosesleri,

kurutma islemi sonunda kalan C vitamini igerigine gore karsilastirildiginda, en

yiiksek deger konvektif tip kurutucuda (50 °C) 3380 mg/100 g kuru madde ile, en

diisiik deger ise giineste (ortalama 23 °C sicaklikta 17 giinde) kurutma sonucu
2190 mg/100 g kuru madde ile elde edilmistir. Gidalarin kurutulmasinda vitamin
C kaybma iligskin degisik degerler verilmekle birlikte, genel olarak haslama
(sebzelerde) ve bunu izleyen kurutma islemlerinde, baslangigtaki C vitamini
miktarinin yarisinin kayboldugu yapilan ¢alismalar dogrultusunda tespit edilmistir
(Bluestein ve Labuza, 1975; Kuzniar ve ark., 1983). Enzimlerin inaktive
edilmedigi bazi durumlarda vitamin C ve karoten kaybinin % 80’lerin iizerine
ciktigr bildirilmistir (Cemeroglu ve ark., 2003). Vitamin kayiplarinin aza
indirilmesinin, kurutma siiresinin kisa tutulmasi ve iriinlerin depolanmalari
sirasindaki sicaklik, nem miktar1 ve oksijen diizeyinin disiik tutulmasiyla

miimkiin olacag bildirilmistir (Teymur, 1999).

Proteinler, gidalara uygulanan kurutma yontemi ve kurutma sirasinda meydana
gelen fiziksel, kimyasal degisimlerden etkilenirler. Teorik olarak gida icerisindeki
suyun azaltilmasi ile proteinlerin stabiliteleri artmaktadir. Bu da gidalarin
kurutulmas: sirasinda, proteinlerin biyolojik degeri ve sindirim dzelligi

kaybolmamasini saglamaktadir (Allison ve ark., 1998).

Kurutma islemi i¢in olgunlasmis meyveler kullanilmalidir. Ciinkii meyve tam
olgun haldeyken lezzet en iyi durumdadir ve kuruduktan sonra, daha lezzetli kalir.
Aroma maddeleri lezzet i¢in 6nemli olup kurutma islemi esnasinda miktar1 azalir.
Bunlar ve bu esnada meydana gelen ¢esitli reaksiyonlar, kurumus meyvenin
lezzetini olustururlar. Bazi kayiplara ragmen kurutulmus {iriin ana lezzet
elemanlarmi tasir (Demiray, 2009). Tim bu besin degerleri kaybina karsin,
kurutulmus tirlinler ¢esitli besin maddelerini yogun bir sekilde igerirler. Ciinkii
kurutma ile su uzaklasir ve geride yogun bir kurumadde kalir (Cemeroglu ve ark.,
2003).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada kullanilmak tizere yerel marketlerden temin edilen “’Hayward”’ tipi
kivi meyvesi Ordu Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii’ne getirilmis ve
analizlere kadar buzdolabinda muhafaza edilmigtir. Deneylerde kullanilan

kimyasal maddeler analitik safliktadir.
3.2. Yontem

3.2.1. Kurutma islemi

Kivi meyvesi dilimlenerek (5 mm kalinliginda, 6-8 g agirliginda) kurutulmustur.
Dilimlenen taze Kivi dilimlerinin kurutma O&ncesi goriintiileri Ek 35’te
sunulmustur. Ornegin baslangic nem icerigi (% 79.89 y.b.) fanl etiivde (NST-
120, Ankara) 105 °C’ de, sabit agirliga ulagincaya kadar tutulmasiyla olusan
agirlik kaybina gore hesaplanmistir (AOAC, 1995). Kurutma iglemine 6rnekler %
10 yas baz (y.b.) degerinin altinda nem oranina ulasana kadar devam edilmistir.
Yapilan 6n denemelerle kivilerin optimum kurutma siireleri belirlenmis, her kosul

icin ii¢ tekrar yapilmstir.

Kivi dilimlerinin kurutulmasinda geleneksel sicak havada kurutma, vakum
kurutma, sicak hava-mikrodalga destekli vakum kurutma kombinasyonu (MVK)
ve dondurarak kurutma olmak tlizere 4 farkli kurutma yontemi kullanilmistir.
Sicak havada kurutma (NST-120, Ankara) ve vakum (100 mbar) kurutma
(Memmert VO 500, Germany) islemleri 60 °C’de gergeklestirilmistir. MVK
isleminde, 6rnekler 6nce 60 °C sicak havada (NST-120, Ankara), 200 dakika siire
ile 6n kurutmaya tabi tutulmus daha sonra 450 W mikrodalga gii¢ seviyesinde
MVK (Samsung Smart Oven, MC32F606) islemi gerceklestirilmistir. MVK igin,
igerisine kurutulacak orneklerin konulacagi, vakumun saglanacagi kap mikrodalga
firin igerisine yerlestirilmistir. Basing regiile etme valfine sahip bir vakum
pompasi, igerisinde istenilen diizeyde vakum saglayabilmesi i¢in kaba
baglanmistir. Kaptaki vakumun derecesi bir vakum Olger ile izlenmistir.
Dondurarak kurutma isleminde ornekler -20 °C’lik derin dondurucuda
dondurulduktan sonra, laboratuvar 6lgekli liyofilizator (FreeZone 2.5L 7670530,
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Labconco) kullanilarak kurutulmustur. Dondurarak kurutma islemi 0.1 mBar

vakum altinda, -50 °C yogunlastirict sicakliginda gerceklestirilmistir.
3.3. Uygulanan Analizler

3.3.1. Rehidrasyon Kapasitesi

Rehidrasyon deneyleri 20 ve 50 °C (£2 °C)’lerde etiivde gergeklestirilmistir. Belli
agirhiktaki kurutulmus ornekler, agirhiginin 40 kati kadar distile su igerisinde 9
saat bekletilmistir. Ornekler her saat bas1 ¢ikartilarak yiizeyindeki su yumusak bir
bigimde bir filtre kagidi yardimi ile kurulandiktan sonra 6rnek tekrar tartilmistir.

Rehidrasyon orani (Denklem 3.1) asagidaki formiile goére hesaplanmuistir.
Rehidrasyon orani= Mr/ Md (3.1)
Burada;

Mr : Islak iirlin agirlig (gr)

Md : Kurutulmus tiriin agirhigini (gr) gostermektedir.

Deneysel olarak elde edilen verilerin Cizelge 3.1.’de verilen 3 farkli modele
uyumu incelenmistir. Modeldeki katsayilarin hesaplanabilmesi i¢in dogrusal
olmayan regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi i¢in MATLAB 7.9.0.
(R2009b) programi kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen verilere en
uygun modelin belirlenmesi icin RMSE (ortalama karesel hatanin karekokii), SSE
(standart hata kareleri toplami) ve R? (belirleme katsayisi) hesaplanmustir.
Tahmini standart hatasi sifira, belirleme katsayisi ise 1’e yakin olan model en

uygun model olarak nitelendirilir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan rehidrasyon modelleri

Model Ad1 Model Esitligi Referans
t
M=M,+ Peleg, 1988

Peleg ki + kot

Goula ve ark., (2009)

Weibull _ b o« Kiranoudis ve ark.,
M= Me + (MO - Me)exp [_(E) ] (1997)
Birinci-derece M =M, + (M, — M,)exp(—Kt) Apar ve ark., (2009)

Bu esitliklerde, M, rehidrasyonun t zamaninda 6rnegin nem igerigini (kg H.O/kg

kuru madde), M, rehidre edilmemis 6rnegin baslangi¢c nem igerigini (kg H2O /kg
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kuru madde), M. denge nem igerigini (kg H>O /kg kuru madde), t rehidrasyon
zamanini ifade etmektedir. Peleg esitliginde yer alan kj[dk. (kg kuru madde/kg
H.0] Peleg hiz sabiti, Kk, [kg kuru madde/kg H,O] Peleg kapasite sabitidir. Peleg
modeli i¢in denge nem igerigi asagidaki formiile gore (Denklem 3.2)

hesaplanmustir.

M, = M, +k—12 (3.2)
Weibull esitliginde yer alan B modelin hiz parametresini (scale parametre), o ise
sekil parametresini ifade etmektedir. Birinci derece esitlikte yer alan K (dk™)
degeri de modelin rehidrasyon hiz sabitini ifade etmektedir.

3.3.2. Askorbik Asit Miktarimin Belirlenmesi

Askorbik asit analizi laboratuvarimizda bulunan reflectoquant cihazi ve askorbik
asit test kiti (Merck 116981) kullanilarak spektrofotometrik teknikle
gerceklestirilmistir (Anonim, 2012b).

Bu yontemde, kurutulan kivi meyvesi Ogiitiiciide oOgiitiildiikten sonra, 0.5 ¢
tartilarak tizerine 5 ml okzalik asit (% 1 lik okzalik asit) eklenmis, 2 dk
vortekslenmistir. Ependorf tiipte 10000 G’de 2 dk santrifiij isleminden sonra
karisima askorbik asit kiti daldirilarak, cihazda okuma (mg/g) yapilmis sonuglar
mg/100 g olarak verilmistir.

3.3.3. Askorbik Asit Degradasyon Kinetigi

Orneklerin askorbik asit miktarlar1 kurutma islemi siiresince belirli araliklarla

tespit edilmistir. Elde edilen verilerin agagidaki 3 modele uyumu incelenmistir.
Sifirinci dereceden kinetik model

C, =Cy—kt (3.3)
Birinci dereceden kinetik model

In< = —kt (3.4)

Weibull Model

g—; = exp[— (i)ﬁ] (3.5)
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Denklemlerde (3.3, 3.4, 3.5) verilen;

Co: Ornegin ilk andaki askorbik asit konsantrasyonu
Ct : Ornegin t anindaki askorbik asit konsantrasyonu
K, a, B model sabitleridir.

Weibull modeli kurutma siiresince gidalarin L-askorbik asit degradasyonunda
daha onceki ¢alismalarda kullanilmis olan bir modeldir (Marfil ve ark., 2008;
Santos ve Silva, 2008).

3.3.4. Renk Kinetigi

Orneklerin taze olarak ve kurutma sonrasinda L* (agiklik-koyuluk), +a*
(kirmizilik-yesillik), +b* (sarilik-mavilik) renk degerleri enstriimantal renk tayini
cihaz1 (Minolta CR-400) ile tespit edilmistir. Okuma ayni bolgeden 4 farkli
okumanin ortalamasi alinarak yapilmistir. Renk Ol¢iimleri dort tekrar halinde

gerceklestirilmistir.

Orneklerin renk degerleri kurutma islemi siiresince belirli araliklarla tespit
edilmistir. Literatiire bakildiginda gidalarda renk degisiminin genellikle asagida
verilen sifirinct derece (Denklem 3.6) ve birinci derece (Denklem 3.7) kinetik
modellere uyumlu bulundugu goriilmektedir (Maskan, 2001b; Mohammadi ve
ark., 2008; Demirhan ve Ozbek, 2009).

C=Cytkot (36)
C=Cy exp(* kit) (3.7)
Ayrica, literatiirde, gidalarda renk degisiminin sifirinci derece ve birinci derece
reaksiyonlar1 takip eden iki agamadan olugmasi nedeni ile asagida verilmekte olan

kombinasyon model (Denklem 3.8) ile de ifade edildigi goriilmektedir (Garza ve
ark., 1999; Ansari ve ark., 2015).

ko
k1

€ =2~ [2~ Colexp(ths ) (3.8)

Bu modelde Ky sifirinci derece kinetik sabiti ve kj birinci derece kinetik sabiti (dk®
by dir.
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Elde edilen L*, a* ve b* renk degerlerinde kurutma siiresince olusan degisimin
sifirincr derece, birinci derece kinetik modellere ve kombinasyon modele uyumu

incelenmistir.

3.3.5. SEM Analizi

Kurutulmus son {iriinlerin i¢ yapilarinin incelenebilmesi i¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM) (Hitachi SU1510, Tokyo, Japan) kullanilmistir. Orneklerin
100x biiyiitmede (magnifikasyon) (15kV) SEM goriintiileri kaydedilmistir.

3.3.6. Motorize Goriintiileri

Kurutulmus son firtinden kesitler alinarak goriintii alinmistir (Nikon SMZ25,
Photonic PL 2000). Farkli kurutma yontemiyle kurutulan kivilerden alinan
kesitlerin 1X’lik okiilerde 1.5 yakinlastirma yapilarak goriintiileri kaydedilmistir
(Ek 36).

3.3.7. Istatistiksel Degerlendirme

Analizler ¢ tekrarli olarak yapilmistir. Farkli kurutma tekniklerinin son {iriiniin
renk, askorbik asit, rehidrasyon degerleri iizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi
icin, analizlerden elde edilen veriler varyans analizi (ANOVA) ile incelenmis ve
grup ortalamalar1 arasinda 6nemli bir fark bulunursa Tukey coklu karsilastirma
testi ile hangi grup ortalamalari arasindaki farkin 6nemli oldugu (p<0,05) tespit
edilmistir (MINITAB).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Kivi orneklerinin ilk nem igerigi yas bazda % 79.89 olarak belirlenmistir.
Literattirdeki ¢alismalara bakildiginda, Daric1 ve Sen, (2012), kivi meyvesinin ilk
nemini yas bazda % 86.25 olarak belirlemislerdir. Karacaoglu ve ark., (2016),
yaptiklar1 ¢aligmada kullanilan kivi dilimlerinin kuru madde igerigini % 15.55,
ortalama nem igeriklerini ise % 84.45 olarak bulmuslardir. Bostan ve Giinay,
(2014), ise yaptiklar1 bir ¢alismada kivi meyvesinin kuru madde igeriginin %
15.38 ile % 16.41 arasinda degisim gosterdigini saptamislardir. Bu ¢alismada, kivi
ornekleri 5 mm kalinliginda dilimlendikten sonra, nem orant % 10’un altina
diisene kadar farkli yontemlerle kurutulmustur. Kurutma islemi sicak hava, vakum
kurutma, dondurarak kurutma ve MVK yontemleri kullanildiginda siras1 ile 600
dk, 480 dk, 1440 dk ve 206 dk siirmiistiir. MVK yontemi kullanildiginda toplam
kurutma siiresi, sicak hava ile kurutmaya goére % 65.7 oraninda kisalmistir.
Hebbar ve ark., (2004), sicak hava, kizilotesi ve kombine (kizilotesi ve sicak
hava) sistemler araciligiyla patates ve havu¢ kurutmuslardir. Kombine sistem ile
Kuruma siiresi sicak hava sistemi ile karsilastirildiginda yaklasik % 48 azalma
gostermistir. Benzer sekilde Kumar ve ark., (2005), yaptiklar1 calismada sogan
dilimlerini sicak hava, kizilotesi ve kizilotesi-sicak hava kombinasyonu ile
kurutmuslardir.  Sogan  dilimlerinin  kuruma  siiresi sicak hava ile
karsilastirildiginda kombine sistem igin % 36 Kisalirken, kizilotesi kurutmada %

30 azalma gostermistir.

4.1. Rehidrasyon Analizi Bulgular:

Kurutulmus gidalarin 6nemli kalite kriterlerinden biri de hizli1 ve tamamen rehidre
olabilme kapasitesinin gostergesi olan rehidrasyon katsayisidir. Orneklerin 20 ve
50 °C sicaklikta elde edilen rehidrasyon oranlar sirasi ile Cizelge 4.1. ve 4.2.°de
gosterilmektedir. Yapilan varyans analizi sonucunda rehidrasyon siiresinin,
kurutma yonteminin ve rehidrasyon siiresi x kurutma ydntemi interaksiyonunun
kurutulmus kivi dilimlerinin rehidrasyon orami iizerinde etkili oldugu tespit
edilmistir (Ek 1, Ek 2).

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, kivi dilimlerinin rehidrasyon orani
tizerinde, rehidrasyon siiresinin énemli bir faktor oldugu, kurutma ydntemine ve
rehidrasyon sicakligina gore degismekle birlikte, genel olarak rehidrasyon
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oranlarinin belirli bir siireye kadar artis gosterdigi sonrasinda ise sabit kaldigi
belirlenmistir (Ek 3-Ek 9). Dondurarak kurutulmus ornekler haricinde tiim
orneklerin, 20 °C sicaklikta elde edilen rehidrasyon oranlarinin, ilk 120 dk iginde
istatistiksel olarak 6nemli derecede artis gosterdigi, daha sonra hizinin azalarak
300 dk’dan sonra sabit kaldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.1.). Literatiirde yapilan
calismalara bakildiginda, benzer sekilde, kurutulmus meyve, sebze Grneklerinin
rehidrasyon hizlariin baslangigta yiiksek oldugu, islemin sonuna dogru ise
azalmakta oldugu rapor edilmistir (Kaymak-Ertekin, 2002; Noshad ve ark., 2012;
Demiray ve Tiilek, 2016). Dondurarak kurutulmus 6rnekler icin ise rehidrasyon
orani ilk 60 dk i¢cinde dnemli derecede artmis sonrasinda ise yaklasik olarak sabit
kalmistir. Dondurarak kurutulmus triinlerin hizla rehidre olduklar1 literatiirde
yapilan caligmalarda rapor edilmistir. Ergiin ve ark., (2016), liggen parcalar
seklinde kesildikten sonra dondurarak kurutulmus olan kivi dilimlerinin 18 °C
sicakliktaki su igerisinde, 30 dakika siire ile rehidrasyon davranisini incelemisler
ve Orneklerin nem igeriginin 15 dk igerisinde sabitlendigini belirlemislerdir. Meda
ve Ratti, (2005), dondurarak kurutulan farkli kalinliklarda dilimlenmis ¢ileklerin,
dort farkli sicaklikta (0, 20, 40, 80 °C), 25 dk siiresince rehidrasyon katsayilarini
belirlemigler ve Orneklerin 5 dk icerisinde tamamen rehidre olduklarini
belirtmislerdir. Erbay ve ark., (2009), dondurarak kurutulan havug dilimlerini 20
°C’de 3 saat boyunca rehidre etmisler ve drneklerin ilk yarim saat igerisinde hizl

rehidre oldugunu rapor etmislerdir.
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Cizelge 4.1. Farkli yontemlerle kurutulan kivi dilimlerinin 20 °C’deki rehidrasyon

oranlar1 (g 1slak agirlik/g kuru agirlik)

Zaman Sicak Hava Vakum MVK Liyofilizator

(dk) X+ Sx X +Sx xX+Sx X +Sx

0 1.000°+0.000  1.000"£0.000 1.000° +£0.000 1.000° +0.000

60  1.889%°+0.104 1.939°¢+0.123 2.247% +0.057 2.974* +0.076
120  2.300°°+0.096 2.524%%¢+0.152  2.830%®+0.124  3.002*+0.151
180  2.441°F+0.187 2.955% +0.187 3.128"4 +0.134 2.963* +0.148
240  2.660%°+0.131 3.219°*®+0.065  3.308" +0.171 2.967%%¢ +0.072
300  2.690%°°+0.085 3.442%4+0.042  3.518™ +0.155 2.985% £0.022
360  2.678™°+0.037 3.553**+0.072 3.553**+0.111 3.010°® +0.081
420  2.710™°+£0.106  3.650*"+0.034 3.555* +0.069 3.017*® £0.176
480  2.755®+0.110 3.538**+0.017 3.605* +0.088 2.874% +0.233
540  2.785®+0.031 3.641**+0.079 3.451* +0.080 2.784% +0.121

*: Varyans analizi onemlilik diizeyleri; a-f: Aym siitunda farkl kiigiik harfle gosterilen
ortalamalar arasinda anlaml farklilik gozlenmistir; her bir satirda farkll biiyiik harfle
gosterilen ortalamalar arasinda anlamh farklilik gozlenmistir(P<0.05).

Vakumda kurutulmus 6rneklerin rehidrasyon orani, rehidrasyonun ilk iki saatinde
sicak havada kurutulmus orneklerinki ile benzer iken, daha sonrasinda 6nemli
derecede artarak yiiksek degerlere ulagsmistir. Diger kurutma yontemleri ile
kurutulan Ornekler ise, ilk 60 dk igerisinde, sicak havada kurutulan orneklere
kiyasla daha yiiksek rehidrasyon orani saglamigtir. Dondurarak kurutulmus
ornegin ilk anda hizli su alarak en yiiksek rehidrasyon oranina (2.974) ulastig
gorilmektedir. MVK yontemi ile kurutulmus o6rnekler ise ilk 60 dk igerisinde
ikinci en yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip olmustur. 120 dk sonrasinda ise
vakum ve MVK ile kurutulmus Orneklerin rehidrasyon oranlarinin birbiri ile
benzer oldugu goriilmektedir. Rehidrasyonun sonunda, dondurarak kurutulmus
orneklerin rehidrasyon oraninin, sicak havada kurutulmus 6rneklerinki ile benzer,
vakum ve MVK ile kurutulmus 6rneklerinkine kiyasla daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Maskan (2001a), Smm kalinliginda kesilmis olan kivi dilimlerini, sicak
hava kurutma (60 °C), mikrodalga kurutma (210 W) ve 135 dk sicak hava
kurutma + mikrodalga kurutma (210 W) kombinasyonu yontemleri ile kurutmus
ve kombinasyon yontemle kurutulan kivi Orneklerinin en yiiksek rehidrasyon
kapasitesine sahip oldugunu tespit etmistir. Kumar ve ark., (2001), dondurarak ve
sicak hava-dondurarak kurutma kombinasyonu ile kurutulan havug ve

balkabaginin fizikokimyasal 6zelliklerini karsilastirmislardir. Orneklerin soguk su
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icerisinde elde edilen rehidrasyon verilerine bakildiginda dondurarak kurutulmusg

orneklerin kombinasyon kurutma yontemiyle kurutulan 6rneklere kiyasla hizla su

aldig1 rapor edilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli yontemlerle kurutulan kivi dilimlerinin 50 °C’deki rehidrasyon
oranlar1 (g 1slak agirlik/g kuru agirlik)

Zaman  Sicak Hava Vakum MVK Liyofilizatér

(dk) X +Sx X +Sx X+ Sx X+Sx

0 1.000°£0.000 1.000% +0.000 1.000" +0.000 1.000° +0.000
60  2.416°%+0.207 2.428°4+£0.195 2.460** +0.005 2.672°* +0.104
120 2.872™%4+0.292  2.974*4+0.254  2.695%4+0.137  2.899°* +0.036
180  3.096™+0.308  3.230™"+0.188  2.897°+0.074  2.961* +0.061
240  3.159%4+0.287  3.304®"+0.258  2.954"%A10.064  2.881*" +(.130
300 3.249%4+0.343  3.451*4+0.183  3.054™" 1+0.176 2.872*"+0.111
360  3.333*'®+0.330  3.547*4+0.233  3.131%"® 10.056 2.906™° +0.068
420  3.322%%1(.332  3.636*+0.225  2.992%°%B10120 2.952%°B +(.072
480  3.401%°+0.329  3.623*+0.210  3.276®"%+0.067  2.900%°F +0.142
540  3.419®+0.320  3.682*4+0.163  3.344*® 10.008  3.0488% +0.150

*: Varyans analizi onemlilik diizeyleri; a-f: Ayni siitunda farkl kiiciik harfle gosterilen
ortalamalar arasinda anlaml farklilik gozlenmistir;, her bir satirda farkl biiyiik harfle
gosterilen ortalamalar arasinda anlaml farklilik gozlenmistir(P<0.05).

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, dondurarak kurutma yontemi haricindeki
yontemler ile kurutulmus Orneklerin rehidrasyon orani {izerinde, rehidrasyon
sicakliginin 6nemli derecede etkili oldugu tespit edilmistir (P<0.05), (EK 11-Ek
14). Dondurarak kurutulmus 6rneklerde sicakligin etkisinin gézlenememesi, bu
orneklerin hizli su absorpsiyon hizina sahip olmasindan dolayi, etkinin ilk 60 dk
icerisinde ortaya ¢ikmis olmasindan kaynaklanabilir. Rehidrasyon sicakliginin
artmas1 ile, sicak havada ve vakumda kurutulmus Orneklerin maksimum
rehidrasyon diizeyine daha kisa siirede ulastig1 goriilmektedir. MVK ile kurutulan
orneklerde ise tersine, 20 °C’deki rehidrasyon orani 240. dk’da istatistiksel olarak
sabit bir degere ulasirken, 50 °C’deki rehidrasyon orammin sabit bir degere
ulagsmas1 300 dk slirmiistiir. Ayn1 zamanda artan rehidrasyon sicakligi ile MVK ile
kurutulan  Orneklerin rehidrasyon degerlerinin de bir miktar azaldigi
goriilmektedir. Rehidrasyon sirasinda kullanilan suyun sicakliginin, drneklerin su
alimi1 TUzerinde etkili oldugu, rehidrasyon suyunun sicakliginin artmasiyla
rehidrasyon hizinin arttig1 yapilan pek cok calismada gosterilmistir (Ustiin ve ark.,
1999; Kaymak-Ertekin, 2002; Noshad ve ark., 2012; Demiray ve Tiilek, 2016).
Ustiin ve ark., (1999), yapmis olduklar1 ¢calismada farkli sicakliklarda (20 ve 60
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°C) kuru kayismin rehidrasyon diizeyini 24 saat siireyle incelemislerdir. 60
°C’deki rehidrasyon diizeyinin 8 saatte sona erdigi, 20 °C’de ise benzer
rehidrasyon diizeyine ancak 12 saat sonunda ulasildigi rapor edilmistir. Ancak
diisiik sicakliktaki rehidrasyon diizeyi 12 saatten sonra da artmaya devam ettigini
ve 25 saat sonunda 60 °C’deki rehidrasyon diizeyine gore daha yiiksek bir degere

ulastigini bildirmislerdir.

Farkli yontemlerle kurutulmus drneklerin 50 °C’deki rehidrasyon diizeylerinde
360. dk’ya kadar bir fark gozlenmez iken, sonrasinda yalnizca vakum ve
liyofilizator ile kurutulan orneklerin rehidrasyon diizeyleri birbirinden farkli

bulunmustur.

4.1.1. Matematiksel Modelleme

Yapilan ¢alismada dilim halinde kurutulan Kivi meyvesinin rehidrasyonunda iKki
farkli rehidrasyon suyu sicakliginin (20 ve 50 °C) rehidrasyon kinetigine etkisi
incelenmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli modelle (Peleg,
Weibull ve Birinci-derece model), rehidrasyondan elde edilen deneysel sonuglarin
uygunlugu dogrusal olmayan regresyon analizi uygulanarak karsilagtirilmistir.
Calismada, deneylerden elde edilen gerg¢ek veriler ve modellerden elde edilen
tahmini verilerden yararlanilarak R? , SSE ve RMSE degerleri hesaplanmistir.

Modellere ait katsayilar Cizelge 4.3., 4.4., 4.5.’te verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Farkli yontemlerle kurutulmus kivi 6rneklerinin 20 ve 50 °C sicakliklarda
elde edilen rehidrasyon verilerinin dogrusal olmayan regresyon analizi ile
hesaplanan katsayilar1 ve Peleg modeline uyumunun incelenmesi

Rehidrasyon Kinetik Sicak Vakum  MVK Liyofilizator
Sicakhig Parametreler hava
Ky 36.93 35.91 22.57 -1.029
Ko 0.4333 0.2589 0.2974  0.4662
20°C *M, 2.4194 3.9373 3.4555  2.2561
RMSE 0.06198 0.1009 0.1032  0.08678
SSE 0.02689 0.07131 0.07448 0.05272
R? 0.9923 0.9917 0.9902  0.9877
Ky 17.18 19.45 12.81 4.634
Ko 0.3408 0.3001 0.2958  0.4503
50 °C *Me 3.0436 3.4424 3.4893  2.3315
RMSE 0.02631 0.03505 0.1046  0.06855
SSE 0.004846 0.008598 0.07656 0.03289
R? 0.9992 0.9989 0.9908  0.9920

Cizelge 4.4. Farkli yontemlerle kurutulmus kivi 6rneklerinin 20 ve 50 °C sicakliklarda
elde edilen rehidrasyon verilerinin dogrusal olmayan regresyon analizi ile
hesaplanan katsayilar1 ve Weibull modeline uyumunun incelenmesi

Rehidrasyon Sicakhgr Kinetik Sicak Vakum  MVK Liyofilizator
Parametreler hava
B 107.8 138.4 95.38 38.73
o 0.8176  1.066 0.9478  11.02
20°C M. 2.127 3.095 2.98 2.281
RMSE 0.05823 0.05834 0.07387 0.09767
SSE 0.02034 0.02042 0.03274 0.05723
R? 0.9942  0.9976 0.9957  0.9867
B 72.36 91.98 63.71 31.77
o 0.6797  0.6856 0.7546  1.095
50 °C M. 2.83 3.183 3.216 2.257
RMSE 0.03314 0.04348 0.0973  0.06855
SSE 0.06859 0.01134 0.0568  0.02819
R? 0.9989  0.9985 0.9932  0.9931
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Cizelge 4.5. Farkli yontemlerle kurutulmus kivi 6rneklerinin 20 ve 50 °C sicakliklarda
elde edilen rehidrasyon verilerinin dogrusal olmayan regresyon analizi ile
hesaplanan katsayilar1 ve Birinci-derece kinetik modeline uyumunun

incelenmesi

Rehidrasyon Sicakhgr  Kinetik Sicak Vakum  MVK Liyofilizator
Parametreler hava
K 0.5036  0.5036 0.5036  0.5036
M. 1.79 2.514 2.605 2.281

20°C RMSE 0.3699 0.7014 0.5351  0.09042
SSE 0.9578  3.444 2.004 0.05723
R? 0.7259  0.6014 0.7363  0.9867
K 0.5036  0.5036 0.5036  0.5036
M. 2.49 2.688 2.92 2.222

50°C RMSE 0.3816  0.4817 0.4208 0.12
SSE 1.019 1.624 1.24 0.1008
R? 0.8332  0.7863 0.8514  0.9755

Farkli kurutma yontemleri ile kurutulmus orneklere ait rehidrasyon verilerinin
dogrusal olmayan regresyon analizi sonucunda, genel olarak R? degerlerinin,
Weibull modeli i¢in 0.9867-0.9989, Peleg modeli i¢in 0.9877-0.9992 araliginda,
RMSE degerlerinin ise Weibull modeli i¢in 0.03314-0.0973, Peleg modeli i¢in
0.02631-0.1046 araliginda degistigi tespit edilmistir. Her iki model i¢in de elde
edilen degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum her iki modelin
de elde edilen deneysel veriler ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Ancak,
dondurarak kurutulan kivi dilimlerinin 20 °C’deki rehidrasyon verilerinin Peleg
modeli ile uyumuna bakildiginda, modelin ilk andaki deneysel veriyi temsil
etmedigi tespit edilmistir (k;=-1.029, Cizelge 4.3.). Peleg modelindeki k; sabiti
rehidrasyonun erken evresindeki absorpsiyon hizin1 ifade etmektedir. k;
katsayisinin kiigiik olmasi ise yiiksek absorpsiyon kapasitesi ile iliskilendirilebilir
(Planinic ve ark., 2005; Ergiin ve ark., 2016). Ergiin ve ark., (2016), dondurarak
kurutulmus olan kivi dilimlerini, farkl: kati:sivi oranlarina sahip olacak sekilde 18
°C’deki su igerisinde rehidre etmisler ve tiim kosullarda elde edilen verilerin
Peleg modeli ile uyumlu oldugunu rapor etmislerdir. Yapilan calismaya
bakildiginda rehidrasyon verilerinin 30 dk’lik rehidrasyon siiresinde elde edildigi

goriilmektedir.
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Birinci dereceden kinetik modelin ise sadece liyofilizatér yontemiyle kurutulan
kivi dilimlerinin rehidrasyon verileriyle uyumlu oldugu goriilmektedir (R
degerleri 0.9755-0.9867, RMSE degerleri 0.09042-0.12 arasindadir) (Cizelge
4.5.). Bu durumda, tiim kurutma yontemleri i¢in, rehidrasyondan her iki sicaklikta
da elde edilen deneysel verilerin Weibull modeli ile uyumlu oldugu sdylenebilir.
Weibull modelin B parametresi iglemin baglangicindaki su absorpsiyon hizini
gostermektedir. B degerinin azalmasiyla ters orantili olarak absorpsiyon hizinin
artacagini bildirmislerdir (Athanasia ve Adamopoulos, 2009). Her iki rehidrasyon
sicakliginda dondurarak kurutulan 6rneklerin f degerlerinin en disiik oldugu
goriilmektedir. Bu da dondurarak kurutulmus orneklerin rehidrasyon hizinin
digerlerinden yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. a sabiti ise rehidrasyonun

yaklagik % 63’iine ulagsmak i¢in gerekli olan zamani temsil etmektedir.

Farkli yontemlerle kurutulduktan sonra 20 °C ve 50 °C sicakliklarda rehidre
edilen kivi dilimlerinin agirliklarinin zamana bagli degisiminin Weibull model ile

uyumlar sirastyla Sekil 4.1. ve 4.2.°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Farkli yontemlerle kurutulan ve 20 °C sicaklikta rehidre edilen kivi dilimlerinin
agirliklarinin zamana bagli degisiminin Weibull model ile uyumu
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Sekil 4.2. Farkli yontemlerle kurutulan ve 50 °C sicaklikta rehidre edilen kivi dilimlerinin
agirliklarinin zamana bagl degisiminin Weibull model ile uyumu

Elde edilen sonuglar literatiir ile de uyumludur. Bir ¢ok arastirmaci ¢esitli
yontemlerle kurutulmus gidalarin rehidrasyon egrilerini agiklayan en iyi modelin
Weibull modeli oldugunu belirtmistir (Ruiz Diaz ve ark., 2003; Garcia Pascual ve
ark., 2006; Marquez ve ark., 2009). Dadal1 ve ark., (2008), mikrodalga yontemi ile
kuruttuklar1 1spanagi farkli sicakliklardaki su igerisinde rehidre etmisler ve Peleg
modelinin kendi c¢aligmalarinda en uyumlu model oldugunu belirlemislerdir.
Noshad ve ark., (2012), ayva dilimlerini farkli kosullarda kuruttuktan sonra farkl
sicakliklardaki su (25, 50 ve 75 °C) igerisinde rehidre etmislerdir. Uygulanan dort
farkli rehidrasyon modelinden en iyisini Weibull modeli olarak belirtmislerdir.
Markowski ve ark., (2009), yaptiklar1 ¢aligmada kiip seklinde dogranilan
patatesleri MVK yontemiyle kuruttuktan sonra rehidre etmisler ve hem Peleg hem
de Weibull modelinin rehidrasyon sonuglarimi temsil etmede basarili modeller
oldugunu goézlemlemislerdir. Demiray ve Tiilek, (2016), giineste kurutulmus
bamya orneklerinin rehidrasyonunda farkli sicakliklardaki suyun (25, 35 ve 45
°C) rehidrasyon kinetigine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda en iyi

modelin Peleg ve Weibull modelleri oldugunu belirtmislerdir.
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4.2. Renk Analizi Bulgular:

Renk Ol¢limii kurutma isleminde kurutulan {riinlerin kalitesini ve duyusal
albenisini gosteren énemli bir kalite faktordiir (Quek ve ark., 2006). Renk 6l¢iimi
esnasinda L*, a*, b* degerleri elde edilmis olup, L* degeri parlakliktan koyuluga,
+a kirmiziliga, -a yesillige, +b sarihiga ve -b ise mavilige gidildigini
gostermektedir (Gould, 1977).

Sicak hava ile kurutma islemi siiresince kivi dilimlerinin L*, a* ve b* renk
degerlerinin degisimi Cizelge 4.6.’da verilmektedir. Sicak hava ile kurutulan
orneklerin L* degeri, taze 6rnegin L* degerine yakin iken a* ve b* degerleri taze

orneginkinden daha yiiksek bulunmustur (Ek 15-Ek 17).

Sicak hava ile kurutma islemi sirasinda, 6rneklerin a* degerlerinde birinci saatin
sonuna kadar istatistiksel olarak onemli fark goriilmezken, sonrasinda Onemli
derecede artig oldugu goriilmektedir. a* degeri kurutmanin baslangicinda -0.62
degerine sahip iken, kurutma isleminin sonunda 6nemli derecede artarak 6.63’¢
ulasmisgtir. Negatif a* degerleri yesil rengin varli@inin gostergesi olarak
bilinmektedir. Orneklerin a* degerlerindeki pozitif degisim kurutma isleminin

etkisiyle, kivinin yesil renginin azaldiginin belirtisidir.

Kurutulan o6rneklerin b* degerlerindeki degisimin, a* degerlerindeki degisime
benzer oldugu goriilmektedir. Birinci saatin sonuna kadar b* degeri onemli bir
degisim gostermezken, sonrasinda onemli derecede artarak, kurutma isleminin
sonunda 23.08 degerine ulagmustir. Orneklerdeki b* degerlerinin artig1 sari rengin
belirginlesmesi anlamina gelmektedir. Cizelge 4.6. incelendiginde Sicak havayla
kurutma islemi siiresince, renk agikligini ve parlakligini ifade eden L* degerinin

onemli derecede etkilenmedigi sdylenebilir.
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Cizelge 4.6. Sicak hava ile kurutulan kivi dilimlerinin L*, a* ve b* renk degerleri

Zaman L* ax b*
(dk) x+Sx X +Sx X +Sx
0 37.81°42.682 -0.62+0.281 14.43%1.355
30 39.42"°42.203 -0.27%+0.350 16.00%:1.239
60 43.73%°+0.852 0.13%710.313 17.69%0.728
90 43.81%°+£1.296 0.79%+0.474 21.36%+:1.936
120 46.98%+2.190 1.11%+0.268 22.53%+0.902
240 44.23%°1+3 569 3.70°+0.698 25.03%+0.884
360 45.46%™12.146 5.02°+0.566 25.37%+0.957
480 40.66°°+2.444 6.16°+£0.619 22.64%+0.804
600 39.06°+2.152 6.63%+0.509 23.08%°+1.854

*: Varyans analizi onemlilik diizeyleri; a-f: Aym siitunda farkl kiiciik harfle
gosterilen ortalamalar arasinda anlaml farklilik gozlenmistir(P<0.05).

Literatiire bakildiginda, kivi dilimlerinin a degerlerinde, sicak hava ile kurutma
islemi sirasinda, bu calismada elde edilen sonuglar paralelinde bir artis tespit
ederken, L ve b degerlerinde ise azalma oldugunu goériilmektedir (Maskan, 2001b;
Mohammadi ve ark., 2008). Maskan (2001b), kivinin kurutulmasi sirasinda, L ve
b degerlerindeki degisimin a degerindeki degisime oranla kiigiik oldugunu ve bu
nedenle renk degisiminin algilanmasinda 6nemli bir katkisinin olmadigini ifade

etmistir.

Meyve ve sebzelerde yaygin olarak bulunan ve karakteristik yesil rengi veren
bitki pigmenti klorofillerdir. Gidalarda bulunan klorofil pigmentleri klorofil a ve
klorofil b’dir. Klorofil a kirmizi-yesil, klorofil b sari-mavi renkten sorumludurlar
(Steet ve Tong, 1996; Almela ve ark., 2000). Klorofiller seyreltik asit, 1s1, 151k ve
oksijenden kolayca etkilenirler ve degradasyona ugrarlar (Tonucci ve Elbe, 1992).
Kurutma islemi sirasinda, klorofil, karotenoid pigment degradasyonu,
esmerlesme, askorbik asit oksidasyonu gibi farkli reaksiyonlarin renk degisimi
tizerinde etkisi oldugu bilinmektedir (Weemaes ve ark., 1999; Maskan, 2001b;
Pathare ve ark., 2013).

Vakum ile kurutma islemi siiresince kivi dilimlerinin L*, a* ve b* renk
degerlerinin degisimi Cizelge 4.7.°de verilmektedir. Vakum ile kurutulan
orneklerin L* degeri, taze 6rnegin L* degerine yakin iken a* ve b* degerleri taze

orneginkinden daha yiiksek bulunmustur (Ek 18-Ek 20).

Vakum kurutma islemi sirainda, L* degerinin 6nemli derecede degisim

gostermedigi, a* ve b* degerlerinin ise artis gosterdigi goriilmektedir. a* degeri
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vakum kurutmanin ilk 60 dakikasinda degisim gostermezken, sonrasinda artarak,

kurutma igleminin sonunda 7.25 degerine ulagmistir. b* degerindeki artig ise

kurutmanin ilk 90 dakikasinda istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.7. Vakum ile kurutulan kivi dilimlerinin L*, a* ve b* renk degerleri

Zaman L* a* b*
(dk) X+ Sx X+ Sx X+ Sx
0 37.81%+1.698 -0.629+0.480 14.43°+0.511
30 43.77°%+6.110 0.67%+0.160 17.61%°+1.269
60 44.33%+1.359 1.00+0.526 17.69*°+0.916
90 43.16%+0.452 1.28°£0.290 18.71%°+1.007
120 42.90%+1.653 2.20°+0.693 19.33%+1.045
240 44.25%+1.727 3.94°+0.182 22.87%£1.942
360 40.26%+3.086 6.40°+0.839 22.80%+2.622
480 37.91%2.339 7.25%1.057 21.79%°+1.672

*. Varyans analizi onemlilik diizeyleri; a-d: Aym siitunda farkly kiigiik harfle
gosterilen ortalamalar arasinda anlamli farkliik gozlenmigstir (P<0.05).

MVK yonteminde Kurutulan 6rnekler ilk olarak 200 dakika sicak hava ile kurutma
islemine tabii tutulmus, sonrasinda orneklere mikrodalga destekli vakum kurutma
islemi uygulanmistir. Bu yontemde, 200 dakika sicak hava ile kurutma islemi
sonrasinda orneklerin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 45.14, 2.77 ve 24.01 olarak
belirlenmistir. Cizelge 4.8.’de MVK yonteminin sicak hava kurutmay1 takip eden
mikrodalga destekli vakum kurutma asamasinda, orneklerin L*, a* ve b* renk
degerlerindeki degisim verilmektedir. Mikrodalga destekli vakum kurutma
asamasinda, kivi dilimlerinin L* ve b* degerlerindeki degisim incelendiginde
ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark bulunmadigi, Orneklerin a*
degerlerinin ise 6nemli oranda artarak 7.17 degerine yiikseldigi goriillmektedir (Ek
21- Ek 23).

MVK yontemi ile kurutulan orneklerin L*, a* ve b* renk degerlerinin, taze
Kivinin L* (37.811), a* (-0.624) ve b* (14.439) degerleri ile karsilagtirildiginda,
onemli derecede yiiksek oldugu bulunmustur (Ek 27-Ek 29).
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Cizelge 4.8. MVK yonteminin mikrodalga destekli vakum kurutma asamasinda kivi
dilimlerinin L*, a* ve b* renk degerleri

Zaman L*_ a*_ b*_
(dk) X +Sx xX+Sx xX+Sx
0 45.14%+2 361 2.77°+0.859 24.01%+1.023
1 46.77°%+3.64 4.18%+0.549 24.79°+2.631
2 48.06°+3.665 5.17%+0.514 25.197%+1.133
3 49.23%+5.401 5.08%+0.302 25.17%42.417
4 49.07%+3.583 5.74°+0.457 25.23%2.631
5 48.59%+2.535 6.60°°+0.869 26.06%+1.639
6 48.61%+3.036 7.17%£0.364 26.92%+0.341

*: Varyans analizi onemlilik diizeyleri; a-e: Aym siitunda farkh kiiciik harfle gosterilen
ortalamalar arasinda anlamli farklilik gozlenmistir (P<0.05).

Dondurarak kurutma islemi siiresince kivi dilimlerinin L*, a* ve b* renk
degerlerinin degisimi Cizelge 4.9.’da verilmektedir. Bu yontemde, 6rneklerin a*
degerlerinde kurutma siliresince 6nemli bir degisim gozlenmez iken, L* ve b*
degerlerinin kurutmanin baglangicinda artti§i sonrasinda ise a* degerine benzer
sekilde sabit kaldigi gorilmektedir (Ek 24-Ek 26). L* degerindeki artis,
liyofilizatorle kurutulan 6rneklerin parlak bir renge sahip oldugunu gosterirken, a*

degerinde degisim goriilmemesi de yesil rengin korundugu anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.9. Liyofilizator ile kurutulan kivi dilimlerinin L*, a* ve b* renk degerleri

Zaman L* ax b*
(dKk) X +Sx X+Sx X+ Sx
0 37.81°+£0.589 -0.62°£0.594 14.43°+1.683
120 64.53%+1.44 -1.69%£0.515 20.69°+1.184
240 66.83%+0.373 -2.32%£0.795 22.25%+1.00
360 61.61%+1.383 -2.39%+£0.872 24.12%+1.606
480 65.04%+1.383 -2.16%+£0.977 24.62%+1.523
720 62.85%2.050 -1.01%£1.108 21.91%+0.783
960 65.16%+0.990 -0.840°+0.693 22.49%1(.698
1200 66.51%+3.809 -1.07%40.952 22.43%10.671
1440 67.12%£1.845 -1.42%+1.352 22.76%+0.767

*: Varyans analizi onemlilik diizeyleri; a-b: Aym siitunda farkll kiiciik harfle gosterilen
ortalamalar arasinda anlamli farklilik gozlenmistir (P<0.05).

Elde edilen kurutulmus triinlerin renk degerleri karsilastirildiginda, dondurarak
kurutulmus kivi 6rneginin en yiiksek L* degerine sahip oldugu goriilmektedir (Ek
27). MVK ile kurutulmus 6rnegin L* degeri, sicak havada kurutulmus 6rnek ile

benzer, vakumda kurutulmus 6rnekten ise yiiksek bulunmustur.

45



Sicak hava, vakum ve MVK yontemleri ile kurutulmus olan Orneklerin a*
degerleri birbirleri ile benzer (6.630-7.259), dondurarak kurutulmus kivi 6rneginin
a* degerinden (-1.422) ise 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (EK 28). MVK
yontemi ile kurutulan kivi 6rnegi en yiiksek b* degerine sahiptir. Diger yontemler
ise son iiriinde benzer b* degerlerine sahip olmuslardir (Ek 29). Maskan (2001b),
mikrodalga ve sicak hava-mikrodalga kombinasyon yontemleriyle kurutma
islemlerinin, sicak havada kurutma islemine gore kivinin renk degisimini
artirdigin1 rapor etmistir. Bu ¢alismadaki sonuglara bakildiginda ise, sicak hava-
mikrodalga destekli vakum kurutmanin, sicak hava ile benzer L* ve a*

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

4.2.1. Renk Degisim Kinetigi

Kivi dilimlerinin farkli yontemlerle kurutulmasi sirasinda meydana gelen renk
degisiminin incelenmesinde renk Slgiim cihazi ile belirlenen L*, a*, b* deneysel
verilerinin sifirinc1 derece, birinci derece ve kombinasyon kinetik model

parametleri sirasiyla Cizelge 4.10., 11 ve 12°de verilmistir.

L* renk verilerinin R? degerleri 0.009354-0.6216 arasinda, RMSE degerleri ise
0.9939-8.372 arasinda olup sifirinct derece kinetigi takip etmedigi goriillmektedir
(Cizelge 4.10.). b* Renk verilerindeki degisimin (R2 0.2018-0.8875; RMSE
0.3396-3.062) sifirinci derece kinetigi takip etmedigi goriilmektedir. Liyofilizator
ile kurutulan kivi 6rnegi disinda tiim orneklerin a* renk degerlerinin kurutma
stiresi ile degisiminin sifirinct derece kinetige uyum sagladigr goriilmektedir (R?
0.9455-0.9803). Liyofilizator ile kurutulan orneklerin a* degerlerinin kurutma

stiresince yaklagik olarak sabit kaldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.9).

Mohammadi ve ark., (2008), 4mm kalinligindaki Kivi dilimlerinin, farkli
sicakliklarda (40, 50, 60, 70 ve 80 °C), 1 m/s hizda sicak hava ile kurutulmasi
islemi sirasinda renk degisim kinetigini incelemislerdir. L* ve b* degerlerindeki
degisimin birinci dereceden reaksiyon kinetigine; a*, toplam renk degisimi ve hue
acist degerlerindeki degisimin ise sifirinct dereceden reaksiyon kinetigine uygun
oldugunu bildirmiglerdir. Maskan (2001b), sicak hava kurutma (60 °C) ve sicak
hava kurutma-mikrodalga son kurutma (210 W) kombinasyonuyla kurutma

islemleri sirasinda, kivi meyvesinin renk degisim kinetigini arastirdig
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calismasinda, L*, a* ve b* verilerini tanimlamada sifirinci1 derece kinetik modelin
uygun oldugunu rapor etmistir.
Cizelge 4.10. Farkli yontemlerle kurutulmus kivi 6rneklerinin kurutma siiresince elde

edilen L*, a*, b* renk verilerinin sifirinci derece Kkinetik model
parametreleri

Renk Kinetik Sicak hava Vakum MVK Liyofilizator
Parametresi Parametreler
Co 42.67 35.79 46.32 55.95
Ko -0.001438 0.01235 0.5383 0.009774
L RMSE 3.398 2.877 0.9939 8.372
SSE 80.82 49.65 4.939 490.6
R 0.009354 0.3884 0.6216 0.2803
Co -0.3748 -0.05184 3.256 -1.745
ko 0.01315 0.01635 0.6647 0.0003897
ax RMSE 0.5826 0.4302 0.3776 0.6845
SSE 2.376 1.11 0.7129 3.28
R? 0.9641 0.9803 0.9455 0.08477
Co 18.15 16.93 24.14 20.11
b* ko 0.01255 0.01439 0.4029 0.002673
RMSE 3.062 1.723 0.3396 2.841
SSE 65.62 17.81 0.5765 56.49
R? 0.4697 0.7059 0.8875 0.2018

Elde edilen L*, a* b* renk verilerinin birinci derece kinetige uyumu
incelendiginde, yalnizca mikrodalga destekli vakum kurutma asamasinda a*
degerindeki artigin birinci derece kinetige uyum sagladigi goriilmektedir (Cizelge
4.11). Dondurarak kurutma islemi sirasindaki a* degerleri yaklasik olarak sabit
kaldigindan birinci derece kinetige uyumu s6z konusu degildir. L* renk
verilerindeki R? degerleri 0.008966-0.6126, RMSE degerleri 1.006-8.446; b* renk
verilerindeki R? degerleri 0.19-0.8907, RMSE degerleri 0.3346-3.165 degerleri
arasinda olup verilerin birinci derece kinetik modeli takip etmedigi goriilmektedir.
Maskan (2001b), sicak hava kurutma, mikrodalga kurutma ve sicak hava-
mikrodalga son kurutma kombinasyonuyla kurutma islemleri sirasinda, Kivi
meyvesinin L*, a*, b* renk verilerinin birinci derece kinetige uyumunu incelemis
ve L*, b* verilerini tanimlamada bu modelin uygun oldugunu rapor etmistir.
Demirhan ve Ozbek (2009), mikrodalganin farkli giiclerini kullanarak feslegen
kuruttuklar1 c¢alismalarinda, renk degisim kinetigini incelemisler, a ve b
degerlerindeki degisimin birinci derece kinetik modeli, L degerindeki degisimin

ise sifirinci derece kinetik modeli takip ettigini tespit etmislerdir.
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Cizelge 4.11. Farkli yontemlerle kurutulmus kivi &rneklerininkurutma siiresince elde
edilen L*, a*, b* renk verilerinin birinci derece kinetik model parametreleri

Renk Kinetik Sicak hava Vakum MVK Liyofilizator
Parametresi Parametreler
Co 42.66 35.89 46.35 56.42
Ky -3.262e-005 0.0003128 0.01107 0.0001486
L RMSE 3.399 2.896 1.006 8.446
SSE 80.85 50.31 5.057 499.3
R 0.008966 0.3802 0.6126 0.2675
Co 0.986 1.126 3.529 -
Ky 0.003432 0.004109 0.1228 -
a* RMSE 1.372 1.122 0.4691 -
SSE 13.18 7.55 1.1 -
R 0.801 0.8659 0.9159 -
Co 18.48 17.18 24.15 20.25
- Ky 0.0005352 0.000675 0.01596 0.0001145
RMSE 3.165 1.827 0.3346 2.862
SSE 70.11 20.03 0.5597 57.32
R 0.4334 0.6693 0.8907 0.19

Farkli yontemlerle kurutulmus kivi 6rneklerinin kurutma siiresince elde edilen L*,
a*, b* renk verilerinin kombinasyon kinetik model parametreleri Cizelge 4.12.’de
verilmektedir. Bu modelde renk degisimi reaksiyonlarinin, renk bilesiklerinin
olustugu sifirinc1 derece kinetik ve renkli polimerlerin renksiz bilesiklere
dontistiigii  birinci  derece  kinetigi  kapsayan, iki asamadan olustugu

diistiniilmektedir (Garza ve ark., 1999; Ansari ve ark., 2015).
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Cizelge 4.12. Farkli yontemlerle kurutulmus kivi 6rneklerinin kurutma siiresince elde
edilen L*, a*, b* renk verilerinin kombinasyon kinetik model parametreleri

Renk Kinetik Sicak hava  Vakum MVK Liyofilizator
Parametresi Parametreler
Co 37.4 34.98 45.03 37.81
Ko -1.468 -0.1661 -37.52 -2.254
L* Ky -0.03383 -0.003925 -0.7661 -0.03466
RMSE 2.886 3.016 0.4612 2.092
SSE 49.98 45.49 0.8507 26.25
R? 0.3874 0.4395 0.9348 0.9615
Co -0.9733 -0.4015 2.991 -0.624
Ko -0.02133 -0.02259 -1.483 8.839
a* Ky -0.002186 -0.001571 -0.1535 -5.47
RMSE 0.2991 0.3401 0.3677 0.6719
SSE 0.5369 0.5784 0.5409 2.709
R? 0.9919 0.9897 0.9587 0.244
Co 13.6 14.74 24.37 14.4
Ko -0.2995 -0.2011 5.885 -0.2683
b ky -0.01239 -0.008849 0.2488 -0.01166
RMSE 1.398 0.8753 0.3322 1.016
SSE 11.72 3.831 0.4415 6.197
R? 0.9053 0.9368 0.9138 0.9124

Sicak hava ve vakum ile kurutulan kivi dilimlerinin L* renk verilerindeki
degisimin R? degerleri sirasiyla 0.3874 ve 0.4395 olup, kombinasyon kinetik
modele uyum saglamadigi goriilmektedir. MVK ve dondurarak kurutulan kivi
dilimlerinin L* verilerindeki degisimin R? degerleri sirasiyla 0.9348 ve 0.9615
olup, kombinasyon modele uyumu s6z konusudur. Tim orneklerin b*
degerlerindeki degisimin ve ayrica liyofilizatdorde kurutulan ornekler haricinde
tim Orneklerin a* degerlerindeki degisimin kombinasyon modele uyum sagladigi
goriilmektedir (R%>0.90). a* renk verilerinin bu modele uyumundan elde edilen R?
degerlerin sifirinc1 veya birinci derece kinetik model ile karsilastirildiginda daha
yiiksek oldugu soylenebilir. Cizelge 4.12.°deki degerlere bakildiginda, sifirinci
derece kinetik sabitini ifade eden ko degerlerinin birinci derece kinetik sabitini
ifade eden k; degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum renk

bilesiklerinin olusum hizinin daha ytiksek oldugu anlamina gelmektedir.

Kombinasyon kinetik modelin genel olarak deneysel verileri daha iyi temsil ettigi
goriilmektedir. Farkli kurutma yontemleriyle kurutma siiresince L*, a* ve b*
deneysel renk verilerinin zamana bagli degisimlerinin kombinasyon model ile

uyumlar Sekil 4.3., 4.4., 4.5. ve 4.6.”da gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Liyofilizator ile kurutulan Kivi dilimlerinin L* renk degerlerinin kurutma
siiresince zamana bagli degisiminin kombinasyon model ile uyumu
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Sekil 4.4. MVK yontemi ile kurutulan kivi dilimlerinin L*, a*, b* renk degerlerinin
kurutma siiresince zamana bagli degisiminin kombinasyon model ile uyumu
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Sekil 4.5. Sicak hava ve vakum kurutma yontemleri ile kurutulan Kivi dilimlerinin a* renk
degerlerinin kurutma siiresince zamana bagli degisiminin kombinasyon model ile
uyumu
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Sekil 4.6. Sicak hava, vakum ve liyofilizator ile kurutulan kivi dilimlerinin b* renk
degerlerinin kurutma siiresince zamana bagli degisiminin kombinasyon model
ile uyumu
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4.3. Askorbik Asit ( Vitamin C ) Bulgulan

Kurutmadan oOnce taze kivi meyvesinin baslangigc askorbik asit degeri 249.17
mg/100g olarak hesaplanmistir. Farkli yontemlerle kurutulan kivi dilimlerinin
zamana kars1 askorbik asit miktarlar1 Cizelge 4.13., 14, 15 ve 16’da verilmistir.
Cizelgelerdeki  verilerin istatistiksel degerlendirme sonuclart  Ek  3’te
gosterilmektedir.

Sicak havada kurutulan kivi dilimlerinin askorbik asit miktar1, ardisik siireler
igerisinde benzer azalma gosterirken, 120-240 dk kuruma siiresi araliginda 6énemli
oranda (% 33.23) bir azalma gostermistir. Kurutma siiresinin sonunda ise,
askorbik asit miktar1 249,17 mg/100g degerinden, 56.01 mg/100 g degerine
diiserek, askorbik asit miktarinda toplamda % 77.52 oraninda bir azalma
gostermistir. Kaya ve ark., (2010), kivinin sicak hava ile kurutulmas: sirasinda (65
°C, % 40 goreceli nem) benzer sekilde, C vitamini igeriginin 232.18 mg/100g
degerinden 27.47 mg/100g degerine diistiigiinii rapor etmislerdir. Chin ve ark.,
(2015) kivi dilimlerini sicak hava (40, 50 ve 60 °C) ile kurutmuslar, artan sicaklik
ile, askorbik asidin oksidasyon hizinin artmasindan dolayi, askorbik asit kaybinin

daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.

Cizelge 4.13. Sicak havada kurutulan kivi dilimlerinin, kurutma siiresince askorbik asit
(Vitamin C) miktarlari

Zaman Askorbik Asit (mg/100 g)
(dk) X+Sx
0 249.17%+1.40
30 240.39%°+0.70
60 216.66™+11.56
90 184.24%+17.05
120 180.25%+14.88
240 120.35°+7.48
360 94.86°"+5.75
480 73.55M44.23
600 56.01%+3.07

*: Varyans analizi onemlilik diizeyleri; a-Q: Aym siitunda farklh kiiciik harfle
gosterilen ortalamalar arasinda anlamli farkliik gozlenmistir (P<0.05).

Vakumla kurutma asamasinda, kivi dilimlerinin askorbik asit miktar1 ilk yarim
saatte % 36.10 oraninda 6nemli bir diisiis gostermistir. Daha sonra 120. dakikaya
kadar askorbik asit miktarindaki diisiis devam etse de istatistiksel agcidan onemli
bulunmamistir. Ikinci saatten sonra ise askorbik asit miktari, kurutma islemi

sonunda % 75.41°lik bir azalma gosterecek sekilde diismeye devam etmistir.
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Cizelge 4.14. Vakumla kurutulan Kivi dilimlerinin kurutma siiresince askorbik asit
(Vitamin C) miktarlari

Zaman Askorbik Asit (mg/100 g)
(dk) X+Sx
0 249.17%+1.40
30 159.21°+0.00
60 157.51°+20.72
90 143.12°+6.53
120 133.24°+5.62
240 97.05°+6.33
360 85.38%+10.44
480 61.27°£13.61

*: Varyans analizi onemlilik diizeyleri; a-d: Aym siitunda farkh kiigiik harfle gosterilen
ortalamalar arasinda anlamli farkiilik gozlenmistir (P<0.05).

MVK yonteminde 200 dakika sicak hava ile kurutma islemi sonrasinda, kivi
orneginin askorbik asit miktar1 179.33 (mg/100 g) degerine diismiistir. MVK
yonteminin 6 dakika siiren mikrodalga destekli vakum kurutma asamasinda, Kivi
orneginin askorbik asit miktarinda % 16.4 oraninda bir kayip gerceklesmistir.
MVK yontemi ile kurutulmus olan kivi d6rneginin askorbik asit miktarinda, taze
kivi ile Kkarsilagtirildiginda toplamda % 39.86 oraninda bir kayip oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.15. MVK yonteminin mikrodalga destekli vakum kurutma asamasinda kivi
dilimlerinin askorbik asit (Vitamin C) miktarlari

Zaman Askorbik Asit (mg/100 g)
(dk) x+Sx
179.33%+0.58

177.79%+2.79

177.46%+19.03
176.26"+6.35
176.91%°+17.19
160.01%*+2.56

6 149.83°+4.17

*: Varyans analizi onemlilik diizeyleri; a-b: Aymi siitunda farkl kiiciik harfle gosterilen

ortalamalar arasinda anlamli farklilik gozlenmistir (P<0.05).

g b~ WNDPEFEO

Dondurarak kurutulan kivi dilimlerinin askorbik asit miktarinin da kurutma
zamant ile onemli 6l¢lide azaldigi ve kurutma islemi sonunda % 29.64 oraninda

diiserek, 175.30 mg/100 g degerine ulastig1 tespit edilmistir.
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Cizelge 4.16. Liyofilizator ile kurutulan kivi dilimlerinin kurutma siiresince askorbik asit
(Vitamin C) miktarlari

Zaman Askorbik Asit (mg/100 g)

(dk) x+Sx

0 249.17%+1.40
120 235.99%+6.07
240 211.07"+23.23
360 177.10%+16.41
480 172.09%+7.73
720 174.35%+14.28
960 166.43%+3.21
1200 171.07°+13.30
1440 175.30%+7.89

*: Varyans analizi onemlilik diizeyleri; a-d: Aym siitunda farkh kiigiik harfle gosterilen
ortalamalar arasinda anlamli farklilk gozlenmistir (P<0.05).

Tiim kurutma yontemlerinde, kurutulan kivi dilimlerinin askorbik asit
miktarlarinda kurutma siiresince 6nemli derecede diisiis oldugu goriilmektedir.
Kurutulmus kivi dilimlerinin askorbik asit miktari, Sicak hava ile kurutulan
orneklerde 56.01 mg/100g, vakum ile kurutulan 6rneklerde 61.27 mg/100g, MVK
yontemiyle kurutulan oOrneklerde 149.83 mg/100g ve dondurarak kurutulan
orneklerde 175.30 mg/100g olarak belirlenmistir. MVK ve dondurarak kurutma
yontemleri, sicak hava ile kurutma yoOntemine gore askorbik asit kaybim
azaltmaktadir (Ek 34). En az askorbik asit kaybi ise dondurarak kurutulan
orneklerde gerceklesmistir. Vakumda kurutulmus oOrnekler de sicak havada
kurutulmus 6rneklere gore daha yiiksek askorbik asit miktarina sahip olsalar da bu

fark istatistiksel anlamda 6nemli bulunmamustir.

4.3.1. Askorbik Asit Degradasyon Kinetigi

Farkli kurutma prosesleri i¢in kivi meyvesine ait askorbik asit (vitamin C)
miktarinin zamanla degisimine ait deneysel verilerin sifirinc1 derece, birinci
derece ve Weibull modellerine uyumu incelenmistir. Elde edilen model

parametreleri Cizelge 4.17.”de gosterilmektedir.

Sicak hava ile kurutma disindaki kurutma yontemlerinde sifirinci derece ve birinci
derece kinetik modellerin C vitamini bozunum kinetigini temsil etmedigi
goriilmektedir. Liyofilizatérde kurutma sirasinda C vitamini miktarinin ilk 6 saat

boyunca lineer olarak azaldigi, sonrasinda ise yaklasik olarak sabit kaldig
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goriilmektedir. ilk 6 saat icerisindeki degisimin sifirmci ve birinci derece kinetik
modellere uyumlu oldugu sonrasinda ise sapma gosterdigi sdylenebilir (R%>0.95).
Benzer bir durum MVK kurutma yonteminin mikrodalga destekli vakum kurutma
asamasinda da goriilmektedir. 6 dakikalik kurutma isleminin ilk 3 dakikasinda
sifirnet ve birinci derece modellere uyumlu bulunan deneysel veriler (R*>0.94),
sonrasinda sapma gostermektedir. Vakum kurutma yonteminde ise kurutmanin ilk
yarim saatinde C vitamini oraninin énemli oranda (% 36) azalmasi, elde edilen
verilerin her iki modele de uyumunu etkilemektedir. Ik andaki izl diisiis hesaba
katilmaz ise C vitamini degerlerindeki azalmanin sifirinc1 ve birinci derece

kinetikle uyumlu oldugu goriilmektedir (R*>0.97).

Gwala ve Padmavati (2015), ananas dilimlerinde, solar kurutma, giineste kurutma
ve sicak hava ile kurutma (60 °C) islemleri sirasinda askorbik asit bozunumunun
kinetigini incelemiglerdir. Askorbik asit miktarini oksidasyon-rediiksiyon boyasini
(2,6-dinitrofenol indofenol) kullanarak tayin etmisler ve elde ettikleri verilerin her
lic kurutma yonteminde de birinci derece kinetigi belirli bir siireye kadar takip

ettigini daha sonrasinda ise sapma gosterdigini rapor etmislerdir.

Polatoglu ve Bese, (2012), kizilcik meyvesini (Cornus mas L.) sicak hava (50 °C,
60 °C ve 70 °C hava sicakliklar1), mikrodalga (90 W) ve giineste dogal kurutma
yontemlerini kullanarak kurutmus ve askorbik asit miktarinin zamanla degisimini
sifirinc1 ve birinci derecede kinetik model ile incelemislerdir. Her iki modelin de
askorbik asit bozunumunu ifade etmede uygun oldugunu (R*>0.90), birinci derece
modelin uyumundan elde edilen R? degerlerinin ise daha yiiksek oldugunu

bildirmislerdir.

Demirhan ve ark., (2015), feslegen, kereviz ve semizotu yapraklarini
mikrodalganin degisik giiclerinde kurutmuslar ve askorbik asit bozunumunun

birinci derecede kinetigi takip ettigini rapor etmislerdir.
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Cizelge 4.17. Farkli yontemlerle kurutulmus kivi 6rneklerinin kurutma siiresince elde
edilen askorbik asit degerlerinin sifirict derece, birinci derece Kinetik
model ve Weibull model parametreleri

Kinetik Kinetik Kurutma Yontemi
Model Parametreler Sicak Vakum MVK Liyofilizator
hava
k 0.3280 0.2943 4.4500 0.0471
Sifirnet RMSE 20.55 30.66 6.843 22.11
Derece SSE 2955 5639 234.2 3421
R? 0.9307 0.7604 0.7031 0.5651
k 0.0026 0.0045 0.0189 0.0004
Birinci RMSE 0.02955 0.1329 0.03952 0.09564
Derece SSE 0.006988 0.1237 0.009369 0.07318
R’ 0.9898 0.6736 0.618 0.4223
o 374.7 283.3 9.255 10400
B 0.9600 0.4523 3.877 0.4186
Weibull RMSE 0.03052 0.03302 0.01535 0.05837
SSE 0.006521  0.006542  0.001179 0.02385
R’ 0.9905 0.9827 0.9519 0.8117

Incelenen modeller icerisinde kivi meyvesinde kurutma islemi sirasinda C
vitamini bozunumunu en iyi temsil eden modelin Weibull modeli oldugu
goriilmektedir. Sicak hava, vakum ve MVK kurutma yontemlerinden elde edilen
verilerin Weibull modeline uyumu (R?>0.95), liyofilizatér yonteminden elde
edilen verilerin uyumu ile karsilastirildiginda daha iyi ¢ikmustir (R>=0.81). MVK
yontemi disinda tiim yontemlerde [ parametresinin 1’den kiiciik oldugu
goriilmektedir. B parametresinin 1’den biiyliik olmasi bozunum hizinin iglem
sliresince arttiginin bir gostergesidir.

Silva ve ark., (2005), camu camu meyvesinin farkli sicakliklarda sicak hava ile
kurutulmas: sirasinda, askorbik asit bozunumunun Weibull modele uydugunu
gostermislerdir. Literatiire bakildiginda, benzer sekilde solar kurutma, gilineste
kurutma ve tiinelde kurutucuda kurutma sirasinda ananas dilimlerinde (Santos ve
Silva, 2009; Gwala ve Padmavati, 2015), sicak hava ile kurutma sirasinda yarim
kesilmis domateslerde askorbik asit bozunumunun Weibull modelle uyumlu

oldugunu bildirmislerdir (Marfil ve ark., 2008).
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Farkli yontemlerle kurutulan kivi dilimlerinin askorbik asit bozunum egrileri ve

Weibull model ile uyumu Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Sicak hava, vakum ve liyofilizator ile kurutulan kivi dilimlerinin askorbik asit
degerlerinin kurutma siiresince zamana bagli degisiminin Weibull model ile
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Sekil 4.8. MVK ile kurutulan kivi dilimlerinin askorbik asit degerlerinin kurutma siiresince
zamana bagli degisiminin Weibull model ile uyumu
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4.4. Sem Analizi Bulgular

Gidalardaki mikro yapisal degisiklikler kurutulmus {irlinlerde dogrudan boyut,
sekil, yap1 gibi fiziksel 6zellikleriyle baglantili oldugundan 6nemli olup bunlar
kalite kriteri acisindan miisteri tarafindan Onemlidir. Kurutulan Orneklerin
taramali elektron mikroskobu (SEM) sayesinde yiiksek oranda biiyiitiilmiis
goriintiiler ile yapilan islemler dogrultusunda meydana gelen hiicre duvarindaki
bozulmalar  gdzlemlenebilmektedir. Farkli  yontemlerle kurutulan  kivi

dilimlerinden alinan kesitlerin 100 kV’daki goriintiileri Sekil 4.9.’da verilmistir.

Sicak hava ve vakumda kurutulan kivilerin mikro yapilarinin benzerlik gosterdigi
saptanmistir. Dondurarak kurutulan Orneklerin oldukca gozenekli bir yapida
oldugu goriilmektedir. Bu durum dondurarak kurutulan 6rneklerin rehidrasyonun
ilk aninda hizla su ¢ekmesi ile agiklanabilir. Gidalardaki nem kaybindan dolay:
tiriiniin mikroyapisinda deformasyon olabildigini ve kurutma siiresinin uzamasi ile
Ooregin  mikroyap1 igerisinde siirekli ¢okmeler oldugunu  bildirmistir
(Ghahramanlou, 2013). Bu durumu hiicre igindeki su gogiliniin hiicreleri asagi

cekmesiyle aciklamistir.
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Sekil 4.9. Farkli yontemlerle ile kurutulan kivinin SEM gériintiileri (100 kV)
(a: Sicak hava, b: Vakum, c: MVK, d: Liyofilizator)
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5. SONUC ve ONERILER

Kivi meyvesi, sicak hava kurutma, vakum kurutma, sicak hava 6n kurutma-
mikrodalga destekli vakum (MVK) kurutma ve dondurarak kurutma
yontemleriyle % 79.89 (y.b.) baslangi¢c nem igeriginden % 10 yas baz (y.b.)
degerinin altinda nem oranina ulasana kadar kurutulmustur. Kurutma islemleri
sicak havada 10 saat, vakum kurutmada 8 saat, MVK yonteminde 206 dk,

liyofilizatorle kurutmada 24 saat siirmiistiir.

20 °C’de elde edilen rehidrasyon verilerine bakildiginda, dondurarak kurutulan
orneklerin baglangi¢ aninda hizla su aldig1 daha sonrasinda bu degerin yaklasik
olarak sabitlendigi goriilmektedir. 50 °C’de elde edilen rehidrasyon verilerine
bakildiginda ise, tiim orneklerin ilk anda hizla su aldigi belirlenmistir. Weibull
modelinin 6rneklerin rehidrasyon yetenegini her iki sicaklikta da en iyi sekilde
temsil ettigi, liyofilizator haricinde diger yontemlerle kurutulan 6rneklerden elde
edilen verilerin de Peleg modeliyle uyumlu oldugu belirlenmistir. Birinci derece
kinetik model sadece liyofilizatordeki 6rneklerin rehidrasyon verileri ile uyumlu

bulunmustur.

Taze kivi ile karsilastirildiginda, sicak hava, MVK, vakumla kurutulan 6rneklerin
L* renk degerlerinde onemli derecede degisiklik gdzlenmemis, dondurarak
kurutulan 6rneklerin L* renk degerlerinde ise 6nemli oranda artis goriilmiistiir. Bu
durum dondurarak kurutulan drneklerin daha parlak olmasinin gostergesi olmakla
birlikte {irlinii daha cazip kilmaktadir. Ayn1 zamanda dondurarak kurutulan kivi
dilimlerinin a* degerinin sifirdan kiiglik olmas1 yesil rengin varhigini
gostermektedir. Dondurarak kurutma hari¢, diger kurutma yontemleri ile
kurutulan Kivi dilimlerinin kurutma siiresince a* degerleri artmistir. b* degerleri
ise tim kurutma yontemleri i¢in baglangicta 6nemli oranda artis gosterirken daha
sonra sabit kalmistir. L* ve b* degerlerinin sifirinci derece kinetik modelini takip
etmedigi, liyofilizator Ornekleri disinda kurutulan kivilerin a* degerlerinin
sifirinct derece kinetik modelle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde L* ve
b* degerlerinin birinci derece kinetik modeli takip etmedigi, sadece MVK
yontemi ile kurutulan 6rneklerin a* degerlerinin birinci derece kinetik modeli
takip ettigi tespit edilmistir. Biitiin kurutma proseslerinden elde edilen b*

degerlerinin, sicak hava, MVK, vakumda kurutma yontemlerinden elde edilen a*
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degerlerinin ve MVK, liyofilizatérle kurutma ydntemlerinden elde edilen L*

degerlerinin kombinasyon kinetik modeli takip ettigi tespit edilmistir.

Askorbik asit miktarinda en az kaybin dondurarak kurutulan 6rneklerde meydana
geldigi belirlenmis, MVK ile kurutulan 6rneklerin de diger kurutma yontemlerine
gore daha az kayip verdigi tespit edilmistir. Sicak hava ile kurutulan 6rnekler
hari¢, diger yontemlerle kurutulan 6rneklerin C vitamini bozunum kinetigininin
sifirinct ve birinci derece kinetik modeli temsil etmedigi goriilmektedir. Biitiin
kurutma kosullar1 igin askorbik asit degisimine ait verilerin Weibull Kinetik

modeli daha iyi temsil ettigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, sicak hava 6n kurutma-MVK kombinasyon ydntemi, kurutma
siiresini onemli Olclide azaltmasi, kalite agisindan geleneksel sicak havada
kurutma yontemine gbére benzer veya daha iyi sonuglar vermesi dolayisiyla gida
endistrisinde kurutma i¢in kullanilabilecek alternatif bir yontem olarak
onerilebilir. Dondurarak kurutulan 6rneklerin kalite 6zellikleri bakimindan taze
ornege yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Meyvelerin kurutulmasinda
geleneksel yontemler ile farkli tekniklerin kombinasyonlarinin uygulanmasinin
irtin kalitesi, liretim maliyeti, enerji verimliligi, dogrudan ve dolayli cevresel

etkileri vb. {izerine ¢aligmalarin devam edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.
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EKLER

EK 1. 20 °C’deki rehidrasyon oranlarina, kurutma yontemi ve rehidrasyon siiresinin
etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Yontem 4 liyofilizator; MVK; sicak hava; vakum
Siire 10 0;1;2;3;4;5;6;7;8;9

Varyasyon Kaynagi  DF Adj SS Adj MS F P
Yontem 3 7.1080 2.36932 196.20 0.000
Siire 9 52.4316 5.82573 482.42 0.000
Yoéntem x Siire 27 5.9754 0.22131 18.33 0.000
Hata 80 0.9661 0.01208

Toplam 119 66.4810

EK 2. 50 °C’deki rehidrasyon oranlarina, kurutma yontemi ve rehidrasyon siiresinin
etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) Test Tablosu

Faktor Levels Degerler

Yontem 4 liyofilizator; MVK; sicak hava; vakum
Siire 10 0;1;2;3;4;5;6;7,8;9

Varyasyon DF  AdjSS  AdjMS F p
Kayna@

Yontem 3 2.425 0.80819 20.14 0.000
Siire 9 47.862 5.31801 132.49 0.000
Yontem x Siire 27 1.800 0.06667 1.66 0.047
Hata 70 2.810 0.04014

Toplam 109 56.804
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EK 3. Sicak hava ile kurutulan kivi dilimlerine ait 20 °C’deki rehidrasyon oranlarinin
zamana gore tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Kargilastirma Test Tablolari

Faktor Levels Degerler

stire 10 0;1;2;3;4,5,6;7;8;,9
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 9 8.4988 0.94431 89.24 0.000
Hata 20 0.2116 0.01058

Toplam 29 8.7104

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 1.000%£0.000
1 3 1.889+0.104
2 3 2.300%:0.096
3 3 2.441%10.187
4 3 2.660%°+0.131
5 3 2.690%°+0.085
6 3 2.678%+0.037
7 3 2.710%+£0.106
8 3 2.755%:0.110
9 3 2.785%:0.031

EK 4. MVK ile kurutulan kivi dilimlerine ait 20 °C’deki rehidrasyon oranlarinin zamana
gore tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar:

Faktor Levels Degerler

siire 10 0;1;2;3;4;5,6;7;8;9

Varyasyon Kaynagi DF  AdjSS Adj MS F P
Siire 9 18.4698  2.05220 168.57 0.000
Hata 20 0.2435 0.01217

Toplam 29 18.7133

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

wn
=
ﬂ
(¢~
zZ

Ortalamalar + Standart Sapma

1.000°+0.000
2.247%+0.057
2.830°+0.124
3.128"+(.134
3.308%+0.171
3.518%0.155
3.553%0.111
3.555%:0.069
3.605%:0.088
3.451%+£0.080
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EK 5. Vakum ile kurutulan kivi dilimlerine ait 20 °C’deki rehidrasyon oranlarinin
zamana gore tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolart

Faktor Degerler

siire 0:1;2:3:4:5:6;7,8:9
Varyasyon Kaynagi Adj SS Adj MS F P
Siire 20.9988 2.33320 251.70 0.000
Hata 0.1854 0.00927

Toplam 21.1842

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

W
=
=1
o

pd

Ortalamalar + Standart Sapma

O oo ~NouuolhkwWNE O

WWWWwWwwWwwwww

1.000+0.000
1.939%+0.123
2.524%40.152
2.955%:0.187
3.219°°40.065
3.442%+0.042
3.553%+0.072
3.650%+0.034
3.538%+0.017
3.641%+0.079

EK 6. Liyofilizator ile kurutulan kivi dilimlerine ait 20 °C’deki rehidrasyon oranlarimin
zamana gore tek yonli ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

siire 10 0;1;2;3;4:5:6;7;8,9

Varyasyon Kaynagi Adj SS Adj MS F P
Siire 10.4395  1.15995 71.25 0.000
Hata 0.3256 0.01628

Toplam 10.7651

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

W
=
=1
(¢~

=z

Ortalamalar + Standart Sapma

©CoOoO~NOOUIlA WNPEFEO
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1.000°+0.000
2.974%+0.076
3.002%+0.151
2.963%:0.148
2.967%+0.072
2.985%+0.022
3.010%+0.081
3.017%0.176
2.874%£0.233
2.784%+0.121
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EK 7. Sicak hava ile kurutulan kivi dilimlerine ait 50 °C’deki rehidrasyon oranlarinin
zamana gore tek yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

siire 10 0:1;2:3:4:5:6;7:8:9
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Stire 9 14.851 1.65011 19.37 0.000
Hata 20 1.704 0.08521

Toplam 29 16.555

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 1.000%:0.000
1 3 2.416"+0.207
2 3 2.872%+0.292
3 3 3.096%+0.308
4 3 3.159%10.287
5 3 3.249%°+(.343
6 3 3.333%0.330
7 3 3.322%+0.332
8 3 3.401%+0.329
9 3 3.419%+0.320

EK 8. MVK ile kurutulan kivi dilimlerine ait 50 °C’deki rehidrasyon oranlarmin zamana
gore tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolari

Faktor Levels Degerler

siire 10 0;1;2;3:4;5;6;7;8;9
Varyasyon Kaynagn DF  Adj SS Adj MS F P
Siire 9 8.25913  0.917682 112.04 0.000
Hata 10 0.08191  0.008191

Toplam 19 8.34104

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

2

Siire Ortalamalar + Standart Sapma

1.000+0.000
2.460%:0.005
2.695%+0.137
2.897%+0.074
2.954°%+().064
3.054%°%+0.176
3.131%°°+0.056
2.992%¢1(. 120
3.276%+0.067
3.344%+0.008

OO ~NOOOTLA~WNPEO
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EK 9. Vakum ile kurutulan kivi dilimlerine ait 50 °C’deki rehidrasyon oranlarinin
zamana gore tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolart

Faktor Levels Degerler

stire 10 0:1;2;3:4:5:6;7:8;9
Varyasyon Kaynagi DF  Adj SS Adj MS F P
Stire 9 18.4731  2.05257 49.61 0.000
Hata 20 0.8274 0.04137

Toplam 29 19.3005

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

W
=
=1
o
zZ

Ortalamalar + Standart Sapma
1.000%0.000
2.428°£0.195
2.974>10.254
3.230°°+0.188
3.304%+0.258
3.451%1+0.183
3.547%+0.233
3.636%+0.225
3.623%0.210
3.682%£0.163
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EK 10. Liyofilizator ile kurutulan Kivi dilimlerine ait 50 °C’deki rehidrasyon oranlarinin
zamana gore tek yonlit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

siire 10 0;1;2;3;4:5,6;7;8,9
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 9 9.9865 1.10961 113.13 0.000
Hata 20 0.1962 0.00981

Toplam 29 10.1827

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 1.000°+0.000
1 3 2.672°+0.104
2 3 2.899%°+0.036
3 3 2.961%£0.061
4 3 2.881*+0.130
5 3 2.872%°1+0.111
6 3 2.906%°+0.068
7 3 2.952%+0.072
8 3 2.900%°+0.142
9 3 3.048%+0.150
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EK 11. Sicak hava ile kurutulan kivi dilimlerinin rehidrasyon oranlarina rehidrasyon
sicakligr ve siiresinin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) test

tablosu
Faktor Levels Degerler
Sicaklik 2 20; 50
Siire 10 0:1;2;3:4:5:6;7:8;9
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Sicaklik 1 4.3018 4.30185 89.82 0.000
Stire 9 22.8309 2.53677 52.97 0.000
Sicaklik x Siire 9 0.5188 0.05765 1.20 0.320
Hata 40 1.9158 0.04789
Toplam 59 29.5673

EK 12. MVK ile kurutulan kivi dilimlerinin rehidrasyon oranlaria rehidrasyon sicakligt
ve siiresinin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) test tablosu

Faktor Levels Degerler

Sicaklik 2 20; 50

Siire 10 0;1,2;3,4,5,6;7;8,9
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Sicaklik 1 0.6865 0.68653 63.30 0.000
Stire 9 24.0857  2.67619 246.74 0.000
Sicaklik x Siire 9 0.6011 0.06679 6.16 0.000
Hata 30 0.3254 0.01085

Toplam 49 27.7409

EK 13. Vakum ile kurutulan kivi dilimlerinin rehidrasyon oranlarmna rehidrasyon sicakligi
ve siiresinin etkisini gésteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) test tablosu

Faktor Levels Degerler

Sicaklik 2 20; 50

Siire 10 0;1;2;3;4,5;,6,7,8;9
Varyasyon Kaynag DF Adj SS Adj MS F P
Sicaklik 1 0.2985 0.29852 11.79 0.001
Siire 9 38.9709 4.33010 171.01 0.000
Sicaklik x Siire 9 0.5010 0.05566 2.20 0.043
Hata 40 1.0128 0.02532

Toplam 59 40.7832
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EK 14. Dondurarak kurutulan kivi dilimlerinin rehidrasyon oranlarina rehidrasyon sicakligi
ve siiresinin etkisini gosteren ANOVA (Genel Dogrusal Model) test tablosu

Faktor Levels Degerler

Sicaklik 2 20; 50

Siire 10 0:1;2:3:4:5:6;7:8:9
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Sicaklik 1 0.0351 0.03509 2.69 0.109
Siire 9 20.1495 2.23883 171.64 0.000
Sicaklik x Siire 9 0.2765 0.03073 2.36 0.031
Hata 40 0.5217 0.01304

Toplam 59 20.9829

EK 15. Sicak hava ile kurutulan Kivi dilimlerinin L* degerlerinin zamanla degisimine ait
tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolart

Faktor Levels  Degerler

slire 9 0; 30; 60; 90; 120; 240; 360; 480; 600

Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 8 300.0 37.498 5.81 0.000
Hata 24 154.9 6.453

Toplam 32 454.9

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 37.81°+0.589

30 4 39.42%°42.20

60 4 43.73™44.11

90 3 43.81%°+1.29

120 4 46.99%:2.19

240 3 4424713 57

360 4 45.47%+2.15

480 4 40.66"+2.44

600 4 39.07°+2.15
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EK 16. Sicak hava ile kurutulan kivi dilimlerinin a* degerlerinin zamanla degisimine ait
tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

siire 9 0; 30; 60; 90; 120; 240; 360; 480; 600
Varyasyon Kaynagi DF AdjSS Adj MS F P

Siire 8  254.728 31.8411 125.16 0.000
Hata 26 6.614 0.2544

Toplam 34 261.343

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 -0.62"+0.59

30 4 -0.27%+0.35

60 4 0.13%%10.31

90 4 0.79%+0.47

120 4 1.11%£0.26

240 4 3.70°+0.69

360 4 5.02°+0.56

480 4 6.16%°+0.61

600 4 6.63%+0.51

EK 17. Sicak hava ile kurutulan kivi dilimlerinin b* degerlerinin zamanla degisimine ait
tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

slire 9 0; 30; 60; 90; 120; 240; 360; 480; 600
Varyasyon Kaynag1 DF Adj SS Adj MS F P

Siire 8 428.26 58.532 32.36 0.000
Hata 23 38.05 1.654

Toplam 31 466.30

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 14.43°+1.68

30 4 16.00°+1.24

60 4 17.69°+0.72

90 4 21.36°+1.93

120 4 22.53%+0.90

240 3 25.03%+0.88

360 4 25.37%+0.95

480 3 22.64%+0.80

600 3 23.08%+1.85
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EK 18. Vakum ile kurutulan kivi dilimlerinin L* degerlerinin zamanla degisimine ait tek
yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

siire 8 0: 30; 60; 90; 120; 240; 360; 480
Varyasyon Kaynagi  DF AdjSS  Adj MS F P
Siire 7 152.3 21.752 2.77 0.046
Hata 15 117.9 7.862

Toplam 22 270.2

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 37.81%+0.58
30 3 43.78%+6.11
60 3 44.33%+1.36
90 3 43.16°+0.45
120 3 42.90°+1.65
240 2 44.25%+1.73
360 3 40.27%+3.09
480 3 37.91%:2.34

EK 19. Vakum ile kurutulan kivi dilimlerinin a* degerlerinin zamanla degisimine ait tek
yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar

Faktor Levels Degerler

stire 8 0; 30; 60; 90; 120; 240; 360; 480
Varyasyon Kaynagi DF  Adj SS Adj MS F P
Siire 7 192.521 27.5030 69.65 0.000
Hata 20 7.864 0.3932

Toplam 27  200.385

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 -0.62°+0.59

30 3 0.67°+£0.16

60 3 1.00%+0.52

90 4 1.28°+0.29

120 4 2.20°+0.69

240 4 3.94°+0.18

360 3 6.40°+0.83

480 4 7.25%+1.05
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EK 20. Vakum ile kurutulan kivi dilimlerinin b* degerlerinin zamanla degisimine ait tek
yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

siire 8 0; 30; 60; 90; 120; 240; 360; 480
Varyasyon Kaynagi DF  Adj SS Adj MS F P
Siire 7 196.78 28.112 9.49 0.000
Hata 17 50.34 2.961

Toplam 24 247.12

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 14.43°+1.68

30 3 17.61"+1.26

60 3 17.69°+0.91

90 2 18.71%°4+1.00

120 3 19.33%+1.04

240 3 22.87%£1.94

360 4 22.80%:2.62

480 4 21.79%+1.67

EK 21. MVK ile kurutulan kivi dilimlerinin L* degerlerinin zamanla degisimine ait tek
yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar

Faktor Levels Degerler

slire 7 0; 201; 202; 203; 204; 205; 206
Varyasyon Kaynag1 DF Adj SS Adj MS F P
Siire 6 44.16 7.360 0.56 0.759
Hata 20 264.19 13.209

Toplam 26 308.35

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 45.14°+2.36
201 4 46.77°+3.64
202 4 48.07°+3.67
203 4 49.24°+5.40
204 4 46.08°+3.58
205 4 48.60°+2.54
206 4 48.62°+3.04
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EK 22. MVK ile kurutulan kivi dilimlerinin a* degerlerinin zamanla degisimine ait tek
yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

siire 7 0; 201; 202; 203; 204; 205; 206
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 6 52.335 8.7225 24.46 0.000
Hata 21 7.488 0.3566

Toplam 27 59.823

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 4 2.77°+0.86

201 4 4.18%£0.54

202 4 5.17%+0.51

203 4 5.08%+0.30

204 4 5.74%+0.45

205 4 6.60%°+0.87

206 4 7.17°+0.36

EK 23. MVK ile kurutulan Kkivi dilimlerinin b* degerlerinin zamanla degisimine ait tek
yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolart

Faktor Levels Degerler

slire 7 0; 201; 202; 203; 204; 205; 206
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P
Siire 6 20.49 3.415 0.96 0.474
Hata 21 74.48 3.547

Toplam 27 94.97

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 4 24.02°+1.02
201 4 24.80%+2.63
202 4 25.19%+1.13
203 4 25.17%+2.42
204 4 25.24°+2.63
205 4 26.06°+1.63
206 4 26.92°+0.34
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EK 24. Liyofilizator ile kurutulan kivi dilimlerinin L* degerlerinin zamanla degisimine
ait tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

siire 9 0; 120; 240; 360; 480; 720; 960; 1200; 1440
Varyasyon Kaynagi DF  Adj SS Adj MS F P

Siire 8 2127.6 265.95 12.34 0.000

Hata 26 560.2 21.54

Toplam 34 2687.7

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 37.81"+0.589

120 4 64.54°+2.71

240 4 66.83%+1.35

360 4 61.62%+4.30

480 4 65.04°+4.18

720 4 62.85°+5.99

960 4 65.17°+2.97

1200 4 66.51%+5.55

1440 4 67.13%+8.11

EK 25. Liyofilizator ile kurutulan kivi dilimlerinin a* degerlerinin zamanla degisimine
ait tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

siire 9 0; 120; 240; 360; 480; 720; 960; 1200; 1440
Varyasyon Kaynag DF AdjSS  Adj MS F P

Stire 8 13.53 1.6919 2.01 0.085
Hata 26 21.89 0.8420

Toplam 34 35.43

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 -0.62°+0.59
120 4 -1.70%+£0.51
240 4 -2.32%+0.79
360 4 -2.39°+0.87
480 4 -2.16%+0.97
720 4 -1.01%£1.10
960 4 -0.84°+069
1200 4 -1.07%+0.95
1440 4 -1.42%£1.35
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EK 26. Liyofilizator ile kurutulan kivi dilimlerinin b* degerlerinin zamanla degisimine
ait tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

stire 9 0; 120; 240; 360; 480; 720; 960; 1200; 1440
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Siire 8 214.71 26.839 21.86 0.000

Hata 21 25.79 1.228

Toplam 29 240.50

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 14.43°+1.68

120 4 20.69°+1.18

240 4 22.25%+1.00

360 3 24.12%+1.60

480 3 24.62%+1.19

720 3 21.91%+0.78

960 3 22.49%+0.69

1200 3 22.43%+0.67

1440 4 22.76%+0.76

EK 27. Farkli yontemlerle kurutulan kivi dilimlerinin L* degerlerinin tek yonlii
ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolart

Faktor Levels  Degerler

Uygulanan iglem sartlari 5 Taze kivi; Sicak hava; MVK; Vakum;
Liyofilizator

Varyasyon Kaynag DF AdjSS Adj MS F P

Uygulanan islem sartlann =~ 4 2383.9 595.97 30.93 0.000

Hata 13 250.5 19.27

Toplam 17 26344

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Uygulanan islem N Ortalamalar + Standart Sapma

Taze Kkivi 3 37.811°+0.589

Sicak Hava 4 39.07°°+2.15

Vakum 3 37.91°:2.34

MVK 4 48.62"+3.04

Liyofilizator 4 67.13%£8.11
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EK 28. Farkli yontemlerle kurutulan kivi dilimlerinin a* degerlerinin tek yonli ANOVA
ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Uygulanan iglem sartlar 5 Taze kivi; Sicak hava; MVK; Vakum;
Liyofilizator

Varyasyon Kaynagi DF  AdjSS Adj MS F P

Uygulanan islem sartlar 4 292.09 73.0219 95.36 0.000

Hata 14 10.72 0.7657

Toplam 18 302.81

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Uygulanan Islem N Ortalamalar + Standart Sapma
Taze kivi 3 -0.624"+£0.594

Sicak Hava 4 6.630%:0.510

Vakum 4 7.259%1.057

MVK 4 7.171*+0.364

Liyofilizator 4 -1.422"+1.352

EK 29. Farkli yontemlerle kurutulan kivi dilimlerinin b* degerlerinin tek yonlii ANOVA
ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

Uygulanan iglem sartlari 5 Taze kivi; Sicak hava; MVK; Vakum;
Liyofilizator

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS Adj MS F P

Uygulanan iglem sartlart 4 274.01 68.503 38.64 0.000

Hata 13 23.05 1.773

Toplam 17 297.06

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Uygulanan islem N Ortalamalar + Standart Sapma
Taze kivi 3 14.439°+1.683

Sicak Hava 3 23.08"+1.85

Vakum 4 21.796"+1.672

MVK 4 26.921%£0.342

Liyofilizator 4 22.761°+0.768
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EK 30. Sicak hava ile kurutulan kivi dilimlerinin askorbik asit miktarlarinin zamana gore
tek yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

siire 9 0; 30; 60; 90; 120; 240; 360; 480; 600
Varyasyon Kaynagi DF Adj SS Adj MS F P

Siire 8 93314.0 11664.2 152.18 0.000
Hata 10 766.5 76.6

Toplam 18  94080.5

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 249.16°+1.40

30 2 240.39%+0.70

60 2 216.66°+11.56

90 2 184.20°+17.00

120 2 180.20%£14.90

240 2 120.35°+7.48

360 2 94.86°+5.75

480 2 73.55+4.23

600 2 56.01%:3.07

EK 31. MVK ile kurutulan kivi dilimlerinin askorbik asit miktarlarinin zamana gore tek
yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

stire 7 0;1;2;3;4;5;6

Varyasyon Kaynag1  DF Adj SS Adj MS F P
Siire 6 2186.6 364.34 4.83 0.014
Hata 10 754.2 75.42

Toplam 16 2940.2

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 179.33%+0.57
1 2 177.79%+2.79
2 2 177.50%+19.0
3 2 176.26™+6.35
4 2 176.90%+17.2
5 3 160.01%+2.56
6 3 149.83%+4.17
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EK 32. Vakum ile kurutulan kivi dilimlerinin askorbik asit miktarlarinin zamana gére tek
yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

siire 8 0; 30; 60; 90; 120; 240; 360; 480
varyasyon DF  AdjSS AdjMS  F P
Kaynag

Stire 7 59245.9 8463.70 97.19 0.000
Hata 10 870.8 87.08

Toplam 17 60116.7

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 249.16%1.40

30 2 159.20°+0.00

60 2 157.50°+20.7

90 2 143.12°+6.53

120 3 133.24°+5.51

240 2 97.05°+6.33

360 2 85.38%+10.44

480 2 61.27°+13.61

EK 33. Liyofilizator ile kurutulan kivi dilimlerinin askorbik asit miktarlarinin zamana
gore tek yonlii ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Test Tablolari

Faktor Levels Degerler

siire 9 0; 120; 240; 360; 480; 720; 960; 1200; 1440
Varyasyon Kaynagi DF  AdjSS Adj MS F P

Stire 8 22422 2802.8 17.55 0.000

Hata 15 2396 159.7

Toplam 23 24818

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Siire N Ortalamalar + Standart Sapma
0 3 249.16%+1.40

120 3 235.9%°+6.07

240 3 211.1°423.2

360 3 177.10%+16.41

480 2 172.09%+7.73

720 2 174.4%+14.3

960 3 166.43%+3.21

1200 3 171.07°+13.30

1440 2 175.30%+7.89
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EK 34. Farkli yontemlerle kurutulan Kivi dilimlerinin askorbik asit miktarlarimin tek
yonliit ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Test Tablolar1

Faktor Levels Degerler

yontem 4 Sicak hava; Vakum; MVK; Liyofilizator
Varyasyon DF  AdjSS AdjiMS F P
Kaynagi

Siire 3 23644.7 7881.57 135.17 0.000
Hata 5 291.5 58.31

Toplam 8 23936.2

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Uygulanan Islem N Ortalamalar + Standart Sapma
Sicak Hava 2 56.01°+3.07

Vakum 2 61.27°+13.61

MVK 3 149.83%4.17
Liyofilizator 2 175.30%:7.89
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EK 35. Kurutma dncesi kivi dilimlerine ait goriintii
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Farkli yontemlerle kurutulan kivi dilimlerinden alinan kesit goriintiileri

¢) MVK ile kurutma d) Liyofilizator ile kurutma

EK 36. Motorize Gortintuler
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