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Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ozge SAKIYAN DEMIRKOL
Es Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Isil BARUTCU MAZI

Bu ¢alismanin amaci, brokolinin (Brassica oleracea L var italica Plenck) mikrodalga
ile kurutulmasidir. Kontrol grubu olarak tepsili kurutucu kullanilarak kurutulan 6rnekler
kullanilmigtir. Mikrodalga ile kurutma deneyleri sirasinda farkli mikrodalga giigleri
(90,180 ve 270 W) kullanilmis olup bu degiskenlerin iriiniin bazi 6zellikleri (kuruma
siiresi, renk, rehidrasyon kapasitesi ve fenolik madde miktar1) {izerine -etkileri
aragtirtlmistir. Brokolinin nem igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle sadece mikrodalga
kullanilarak kurutuldugunda pisme meydana geldigi, bu nedenle tepsili kurutucu
kullanilarak nem igeriginin azaltilip daha sonra mikrodalgada kurutma yapilmasinin
uygun oldugu goriilmiistiir. Kurutma sonucunda elde edilmis olan ayrilabilir nem orani
(ANO) verilerinin 12 farkli modele uyumu incelenmis ve modellerdeki katsayilar
dogrusal olmayan regrasyon analizi ile hesaplanmistir. Tepsili kurutma ve mikrodalga
kurutma i¢in efektif diflizyon katsayisi hesaplanmistir. Mikrodalga giicii arttikca efektif
difizyon katsayisinin da arttigi goriilmiistiir. Calisma sonucunda tiim kosullardaki
kurutma siireleri karsilastirildiginda en kisa siireye 270 W mikrodalga giicii kullanilarak
yapilan kurutma ile ulasildigi goriilmiistiir. Farkli mikrodalga giiclerinin {irliniin
rehidrasyon kapasitesi iizerine etkisi olmadigi goriilirken, fenolik madde igerigi
bakimindan en zengin sonuca 270 W giicii kullanilarak kurutulan iiriin ile ulagilmistir.
Calisma sonucunda brokoli kurutulmasi i¢in mikrodalga teknolojisinin kullaniminin
kisa islem siiresi ve aynm zamanda yiliksek iiriin kalitesi avantajlarmi sagladig
sOylenebilir.

Aralik 2015, 75 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION AND MODELLING OF MICROWAVE DRYING
CHARACTERISTICS OF BROCCOLI

MERVE SILANUR YILMAZ

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

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozge SAKIYAN DEMIRKOL
Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Isil BARUTCU MAZI

The aim of this study was to dry broccoli (Brassica oleracea L var italica Plenck) by
microwave drying method. The samples dried in tray dryer are used as control. The
effect of different microwave powers (90, 180 and 270 W) on some characteristics
(drying time, color, rehydration capacity and the amount of phenolic substances) of
broccoli were investigated. It was recognized that the high moisture content of broccoli
caused samples to be cooked if they were directly dried by microwaves, so a pre-
treatment was applied to decrease the moisture content of broccoli in tray drier. Twelve
mathematical models available in the literature were fitted to the experimental moisture
ratio data. The coefficients of the models were determined by non-linear regression
analysis. The effective diffussion coefficients were calculated for tray drying and
microwave drying. It was found that those for microwave application increased with
increasing microwave power. When different drying conditions were compared, it was
observed that the shortest drying time was obtained during microwave drying at 270 W.
In case of rehydration capacity, no significant difference was observed between
microwave powers and also it can be reported that brocccoli samples dried at 270 W
had the highest phenolic content. As a result of the study, it can be said that application
of microwave technology for broccoli drying provides the advantages of shorter process
time and higher product quality.

December 2015, 75 pages

Key Words: Broccoli, microwave drying, modelling
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1. GIRIS

Brokoli (Brassica oleracea L var italica Plenck) lahanagiller familyasina
(Brassicaceae) ait olan ve iilkemizde son yillarda tiikketimi hizla artan kislik bir sebzedir
(Vural vd. 2000). Brokolinin anavataninin Akdeniz Havzas1 ve Italya oldugu sanilmakla
birlikte 18. yy’da Ingiltere’ye gotiiriilmesiyle diinya mutfaklarindaki yerini almistir
(Glinay 1984, Saragoglu 2002). Brokoli sebze olarak yesil renkli ve olgunlasmamig
cicek taslaklar1 ve kalin, etli ¢igek saplari ile birlikte degerlendirilmektedir (Esiyok ve
Donmez 2000, Vural vd. 2000).

Ulkemizde brokoliye olan ilgi son yillarda besin degeri ve insan saglig iizerine etkileri
nedeniyle artig gostermis ve 2004 yilinda 6500 ton olan tiretimimiz 2014 yilinda 40.818
tona ulasmistir (Anonim 2015).

Brokolinin besinsel degerinin yliksek olmasi zengin A, B1, B2, B5, B6 ve E vitaminleri,
Ca, Mg, Zn ve Fe mineralleri ve antioksidan madde igerigine baglidir (Gad ve Abd El-
Moez 2011, Icier vd. 2010). 100 g brokolide 40 kalori, 5 g protein, 1 g yag, 10 mg
karbonhidrat, 3880 IU A vitamini vardir. Ayrica 0,14 mg B1, B2, 1,2 g niasin, 50 mg
kalsiyum ve 1,7 mg demir igerir (Splittstoesser 1990). Brokolinin en dikkat g¢ekici
ozelliklerinden biri de yiiksek C vitamini igerigidir ve 100 g brokoli 82-140 mg C
vitamini igerir (Albaracin vd. 1995, Vural vd. 2000).

Brokoli bazi kanser ¢esitlerinin ve kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesinde biiyiik
potansiyele sahiptir (Abdullah vd. 2005, Mukherjee vd. 2008). Brokolinin tiiketilmesi
icerdigi bazi1 biyoaktif bilesikler sayesinde sagligr olumlu yonde etkilemektedir. Bu
bilesenler arasinda, glukozinolatlar, siilforafan, polifenoller ve selenyum gibi mineraller
bulunmaktadir (Moreno vd. 2006). Selenyum hiicresel antioksidan olarak gorev yapar
ve bu mineralin eksikligi kardiyovaskiiler hastaliklarin gelismesine ve bazi kanser
tiirlerin ortaya ¢ikmasina neden olur (Witte vd. 2001). Brokoli ekinlerinin Se giibreleri
ile yetistirilmesi brokolinin Se konsantrasyonunu onemli oOl¢iide arttirdigi tespit

edilmistir (Finley vd. 2000).



Taze brokolinin metabolik reaksiyonlarinin fazla olmasi diger meyve ve sebzeler
arasinda raf omriiniin kisa olmasina neden olmaktadir (Doymaz 2012). Bu nedenle hasat
sonrast Omriinii uzatmak ve yil boyunca kullanilabilmesini saglamak ig¢in farkl
sogutma, dondurma ve kurutma teknikleri kullanilmistir (Mrki'c vd. 2006). Kurutulmus
brokoli daha ¢ok hazir corba sektoriinde kullanilmasiyla birlikte, lilkemizde de yari

mamiil olarak ihracat1 yapilmaktadir.

Kurutma gida maddesinden nemin uzaklastirilmasi islemidir. Gidanin igerdigi %80-90
nem oraninin kurutmayla birlikte %10-20 oranina diisiiriilmesi hedeflenmektedir.
Gidalarin  kurutularak muhafazas1 ilk caglardan beri kullanilmaktadir. Gidalarin
kurutulmasi ile mikrobiyal gelisme ve diger reaksiyonlarin azaltilarak dayanikliligin
arttirllmas1 amaglanmaktadir. Bunun yaninda nem miktarinin azaltilmasiyla tat, koku ve
besin degeri gibi kalite oOzellikleri korunmaktadir (Cemeroglu 2004). Gidalarin
kurutulmasiyla birlikte hacimde meydana gelen azalma sayesinde de gidalarin taginmasi

ve depolanmasi kolaylagmaktadir.

Geleneksel kurutma yontemlerinde 1s1 konveksiyon, kondiiksiyon veya radyasyon ile
iiriin ylizeyine gelerek i¢ kisimlara iletilir (Golcii ve Sen 2014). Bu yontemlerle kurutma
sirasinda {irtiniin yiizeyi ile i¢ kisimlar1 arasinda sicaklik farki olustugu icin 1s1 i¢
kisimlara kademeli olarak iletilmektedir. Bundan dolayi {iriiniin ilk olarak dis yiizeyinde
kuruma baglar ve biizlilmeyle birlikte sert tabaka olusur. Bu da iirlin neminin i¢
kisimlardan dis kisimlara iletilmesini yavaslatmakta veya engellemektedir (Soysal vd.
2009). Bunun yaninda geleneksel kurutma da kuruma siiresi daha uzundur ve bu da

zaman ve enerji kaybina yol agmaktadir.

Geleneksel kurutma isleminde var olan sorunlarin ortadan kaldirilmasi, daha diisiik
enerji tiiketimi ve daha kisa siirede kurutma islemiyle daha yiiksek kalitede kurutulmus
tirtinler elde edebilmek istegi arastirmacilari yeni yontemler aragtirmaya yoneltmistir.
Gidalarin  kurutulmasinda alternatif olarak kullanilan ydntemlerden bir tanesi de
mikrodalga ile kurutmadir. Mikrodalga, gida endiistrisinde bazi gida proseslerinde,
zaman ve enerji tasarrufu, dolayisiyla besin degerinin korunmasi, islem kontrolii ve

secici 1sitma saglayabilmesi agisindan birgok avantaj saglamaktadir (Thostenson ve



Chou 1999). Teknolojik gelismelerle birlikte daha kisa siirede hazirlanabilen, kalitesi
yiikksek {irtinlerin tercih edilmesi nedeniyle, 1si1l islem uygulamalarinda mikrodalga
kullanom  poptlerligi  artmaktadir.  Temperleme,  kurutma, 06n  1sitma,
pastdrizasyon/sterilizasyon, firinda pisirme gibi ¢esitli 1s1l islemlerde mikrodalgalardan
yararlanilmaktadir. Mikrodalga ile kurutma yonteminde 1sinma hacimsel olarak
gerceklesir ve 1s1 materyalin iginde iretildigi icin geleneksel kurutma ile
karsilastirildiginda, ¢ok daha hizli bir kurutma saglar (Vadivambal ve Jayas 2007).
Bunun yaninda 1sinma olayi icten saglandigi i¢in sicaklik iiriin i¢ginde homojen dagilir

ve iriin yilizeyinde asir1 1sinma meydana gelmez. Gida biiziilmesi ve kayiplar1 daha
azdir (Eren 2005).

Bu calismanin amaci, brokolinin mikrodalga ile kurutulmasi ve kurutma sirasinda
kuruma davranisini en iyi agiklayan modelin belirlenmesidir. Kurutma sirasinda farkl
mikrodalga giicleri (90 W, 180 W ve 270 W) kullanilmigtir. Mikrodalga kurutma ile
kurutulmus triinlerin ve karsilastirma amacgl olarak geleneksel sicak hava ile
kurutulmus iiriinlerin bazi fiziksel kalite 6zellikleri (renk, rehidrasyon orani) ve toplam

fenol igerikleri belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Brokoli (Brassica oleracea L var italica Plenck)

Brokolinin insan sagligi iizerine olumlu etkilerinin bilinmesiyle birlikte tilkemizdeki
popiileritesi son yillarda artarken gelismis tilkelerde yaygin olarak yetistirilmekte bunun
yaninda taze, kurutulmus, konserve ve dondurulmus olarak degerlendirilmektedir
(Bozokalfa vd. 2004). Brokoli Tiirkiye’”de ve diinyada farkli zamanlarda
tiretilebilmektedir. Karasal iklimin hakim oldugu yerlerde yaz aylarinda iiretilirken,
Akdeniz gibi 1liman iklimin hakim oldugu bolgelerde ilkbaharda ve sonbaharda
tiretilmektedir. Bu nedenle de Tiirkiye’de farkli iiretim bolgelerine farkli zamanlarda

ekilebilmektedir (Sermenli vd. 2011).

Brokoli askorbik asit, antosiyonin, toplam fenolik madde ve flovonidler gibi gesitli
biyoaktif iceriklere sahiptir (Jeffery vd. 2003). Ozellikle yiiksek konsantrasyondaki
glukosinolatlar (GSL) ve bu glukosinolatlar1 pargalayarak etkin hale getirebilecek
mirozinaz enzimi bulunmaktadir. Glukosinolatlarin mirozinaz enzimi ile pargalanmasi
sonucu olusan siilfiirofanlar ise gidalarda dogal olarak bulunan antikanserojen
bilesiklerdir (Matusheski vd. 2004). Yapilan epidemiyolojik caligmalar siilfiirofan
birikiminin artmasi ile birlikte 6zellikle mesane, kolon ve ciger kanseri riskinde azalma

oldugunu gostermistir (Cartea ve Velasco 2008).

Brokoli hasat edildikten sonra raf 6mriiniin ¢ok kisa olmasindan dolay1 yukarida da
belirtildigi gibi kurutulmus, konserve ve dondurulmus olarak muhafaza edilmektedir.
Bu yontemler uygulanirken temel amag iirlin kalitesini en iist diizeyde tutmaktir.
Ulkemizde brokolinin kurutulmas iizerine yeterli ¢alisma yapilmamis olmasi ve son
yillarda mikrodalga ile kurutma yonteminin yayginlasmasi nedeniyle yapilan bu
calismada; brokolinin sicak hava ve mikrodalga ile kurutulmasi ve bu yontemlerin kalite

Ozellikleri lizerine etkisi arastirilmistir.



2.2 Kurutma

Kurutma veya rehidrasyon, kati maddelerden su gibi buharlasabilen maddelerin
mikroorganizma gelisimini veya kimyasal reaksiyonlar1 yavaslatmak veya durdurmak
amaciyla uzaklastirilmasi islemidir. Bu islem sirasinda kurutulan {riiniin sekli,
gevrekligi, sertligi, rengi, aromasi, tadi ve besin degeri gibi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinde de bir takim degisimler meydana gelmektedir (Karaaslan 2008).

Kurutulan biitiin iiriinlerde meydana gelen en biiyiik olumsuzluk renk esmerlesmesidir.
Renk esmerlesmesi kurutmadan o6nce, kurutma sirasinda ya da depolama sirasinda
olusabilir. Kurutulmus triinlerdeki renk esmerlesmesi daha ¢ok enzimatik olmayan
reaksiyonlarla meydana gelmektedir. Bunun yaninda kurutma sirasinda uygulanan
yiiksek sicaklik sonucu sekerlerin karamelizasyonu ve bazi maddelerin yanmasi renk
esmerlesmesine neden olmaktadir. Ozellikle yesil renkli iiriinlerde klorofilin

parcalanmasi sonucu renkte sararmalar meydana gelmektedir (Cemeroglu 2004).

Glinlimiizde bu olumsuzluklar1 en aza indirmek icin ¢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

En yaygin olarak kullanilan kurutma yontemlerinden gilineste kurutma dogal bir
kurutma yontemidir. Bu yontemin en 6énemli avantaji maliyetinin diisiik olmasidir. Buna
karsin en onemli dezavantaji ise agik havada kurutulan gidada kontaminasyon riskinin
bulunmasidir. Bunun yaninda her zaman ve her yerde giines 1sinin kurutma islemine
yeterli olmamasi, {irtinlerin toz, bocek vb. dis etkiye maruz kalmasi ve kurutmayla
birlikte olugsabilecek fermantasyon riskinin bulunmasi farkli kurutma sistemleri

arayigina sebep olmustur (Cemeroglu 2004, Doymaz 2005). Son yillarda gelistirilen



solar kurutucular ile mevcut olumsuzluklar bertaraf edilmis ve enerji daha etkin bir
bi¢imde kullanilmaya baslanmistir (Y1ldiz ve Ertekin 2001), (Sekil 2.1). Bu sistemlerde
elektrik enerjisi yerine giines enerjisi kullanilmaktadir ancak gilines enerjisi iirlinle direk
temas etmez bunun yerine giines enerjisi iiriin etrafinda dolasacak havay1 1sitir ya da
1sitma igin kullanilacak suyu buharlagtirir. Direk solar kurutucularin maliyeti diisiik ve
tiretimi kolay olmasina karsin bu kurutucularda sicaklik kontrolii yapilamamaktadir. Bu
nedenle meyve ve sebzelerin uzun siire giines 1sinlar1 ile etkilesimi sonucu vitamin ve
renk kayiplar1 goriilmektedir (K1j vd. 2007). indirekt solar kurutucular ise kullanim1 zor
ve pahali olmasma karsin sicaklik kontroliiniin miimkiin olmasi ve UV isimlarinin
uzaklastirabilmesi sayesinde iiriin renginde degisimler meydana gelmemektedir (Sebaii
vd. 2002).

Guney kollektoru ¢

Sekil 2.1 Giines enerjili kurutma sistemi (http://www.gunessistemleri.com, 2015)

2.3.2 Kabin kurutucular

Tepsili kurutucu olarak da bilinmektedir (Sekil 2.2). Dis ortamdan izole edilmis bir
kabine delikli tepsiler yerlestirilerek olusturulmustur. Tepsilere yerlestirilen gidalarin
igerisinden sicak hava gegirilerek kurutma islemi gergeklestirilir. Bu tip kurutucularin
kurulumu galistirilmasi kolay olmasina ragmen kapasiteleri diisiiktiir 6rnegin birkag ton
meyve veya sebze kurutacak sekilde yapilirlar. Bu kurutucularin dezavantajlarindan biri

hava sirkiilasyonun her zaman homojen olarak saglanamamasidir. Tepsilerin yerlerinde
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kurutma sirasinda degisiklik yapilmasi gerekebilmektedir. Bu kurutucu tiplerinde diger
bir dezavantaj ise sicak havanin kuruma hiicresine ilk girdigi béliimde bulunan iiriiniin
diger boliimdekilere gore daha hizli kurumasidir. Bunu 6nlemek i¢in hava sirkiilasyon
faninin zaman zaman yeri degistirilebilir ya da uygun olan bir yere sabit olarak

yerlestirilmis ¢ift fan kullanilabilir (Cemeroglu 2004).
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Sekil 2.2 Kabin kurutucu sematik gosterimi (Tepsili kurutucu) (Geankoplis 2011)

2.3.3 Tiinel kurutucular

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.3). Kabin
kurutuculara benzemekle birlikte tepsiler hareketli raflarda yer almaktadir. Kurutma
islemi yar siirekli olarak gerceklesmektedir. Hammadde sistemin bir ucundan isleme
sokulup diger ucundan alinir. Proses sirasinda gida ile havanin akis yonii ayn1 ya da ters
yonli olabilmektedir. Eger hareketli raflar ile sicak hava ayn1 yonde hareket ederse yani
sicak hava ile kurutulacak iiriin ayn1 yerden giriyorsa buna paralel akis tiineli denir.
Eger hareketli raflar ile sicak havanin hareketi birbirine zit yonde ise buna zit akis tiineli
denir. Bu tip tiinellerde de sicak ve kuru hava ilk olarak en fazla kurumus olan iiriinle

temas eder (Cemeroglu 2004).
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Sekil 2.3 Tiinel kurutucu sematik gosterimi (http://www.solarwall.com.tr, 2015)

2.3.4 Konveyor (Bant) kurutucular

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 ayri
kontrol edilebilmektedir. Kurumanin sonlarina dogru havanin yonii iistten asagi dogru
yapilir. Konveyor kurutucularin boyutlart kapasiteye bagli olarak degismektedir.
Ornegin eni 2,5 m ve boyu 25 m olan bir konveydr kurutucuda, giinde yaklasik 35 ton
yas lirlin kurutulabilmektedir (Cemeroglu 2004).

2.3.5 Valsli (Tamburlu) kurutucular

Yiiksek viskoziteli sivi gidalar veya bebek mamasi gibi piire seklindeki gidalar i¢in
kullanilan bir tekniktir. Tamburun i¢ kismi buharla isitilir, tamburun dis kismina ise
piire ince bir tabaka halinde yayilir. Tambur c¢evresinde bir tur attigi sirada kuruma
islemi tamamlanir ve bir bigak yardimiyla kurumus {iriin kazinir. Tamburlar tekli ya da
ikili olabilir. Silindir yiizeyinin sicakligi 100°C’nin iizerinde, genellikle 150°C civarinda
tutulur. Boylece yiizeye genellikle 1,0-1,5 mm kalinlikta yayilmis olan sivi birkag
saniyeden 1 dakikaya kadar degisen kisa bir siirede tamamen kuruyabilmektedir
(Cemeroglu 2004). Bu yontemde kurutma etkin olmakla birlikte 1s1l tahribat fazladir ve

bu nedenle yerini sprey kurutucular almaktadir.


http://www.solarwall.com.tr/

2.3.6 Sprey kurutucular

Kolayca akabilen sivilarin kurutulmasinda kullanilmaktadir (Sekil 2.4). Bu teknik
kullanilirken s1v1 gida viskozitesinin artirilmasi i¢in 6nce 1sitilir. Bir atomizerden kiiglik
damlaciklar (10-200 um ¢ap) halinde sicak hava ile karistirilarak verilir (150-200°C).
Kuruyan {iriin ile sicak hava siklonda veya fitlerde birbirinden ayrilir. islem hizlidir ve
kuruyan ftriiniin sicakligr 50-70°C’de kalmaktadir ve kalis siiresi genellikle 3-10 s’dir
(Cemeroglu 2004).

Iztict
- Fan Filtre
T Harvarsi

Siklon Filtre

Kulesi ; 1 - 13 Havaz

l

Uriin Ciiasg!

Plzkirtme Segenekleri
Toz

Sekil 2.4 Sprey kurutucu sematik gosterimi (http://www.kurutma.net, 2015)

2.3.7 Akiskan yatakh kurutucular

Kiigiik kat1 taneciklerin gaz ya da sivi ile birlikte hareket ettirilerek akiskanlik 6zelligi
kazandirilmasi akigkanlagtirma olarak adlandirilir (Topuz 2002). Modern kurutma
yontemleri arasinda akiskan yatakli kuruma yontemi onemli bir yere sahiptir (Yiizgeg
1997). Bantli kurutucularin gelistirilmis seklidir (Sekil 2.5). Bant iizerinde hareket
etmekte olan liriine sicak hava alttan ve hizli bir sekilde verilir. Bu yontemde kuruma
islemi konveksiyonla gerceklesir. Akiskanlik diizeyi; partikiillerin boyutuna, sekline,
yogunluguna, viskozitesine ve ayrica kullanilan havanin 6zelliklerine bagli olarak
degisiklik gosterir. Akiskan yatak bir titresim mekanizmasi ile donatilmis olup kiigiik
parcacikli gidalar i¢in uygundur. Bu kurutucularda 135°C’ye kadar sicak hava

kullanilarak sebzelerin nem diizeyi 1 saat gibi bir stirede %5-7"ye diistiriilebilmektedir.


http://www.kurutma.net/

Meyveler ise 0z suyunun disart ¢ikmast sonucu birbirlerine yapisip bir kitle
olusturmalarindan dolay1 bu sistem ile kurutulmak i¢in uygun degillerdir (Cemeroglu
2004).
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Sekil 2.5 Akigkan yatak siirekli kurutma sistemi semasi1 (Dogan ve Ers6z 2009)

1. Fan, 2. Is1 tireteci, 3. Kontrol panosu, 4. Silo, 5. Akiskan yatak siirekli kurutucu

2.3.8 Dondurarak kurutma (Liyofilizasyon)

Bir dondurarak kurutma sistemi isitma plakalari, kurutma tepsileri, kuruma hiicresi,
vakum pompasi ve kondenserden olugsmaktadir (Sekil 2.6). Yiiksek vakum altinda (<
0,6 kPa) buzun suya donismeden buhar haline gelmesi islemidir. Bu ydntemde
dondurulmus gida vakum {initesine konulur ve vakum uygulanir. Gidaya kontrollii
miktarda 1s1 verilerek kurumanin devam etmesi saglanir. Dondurularak kurutulan
rtinlerin kalitesinin ¢ok yiiksek, tat ve aroma kaybinin ¢ok az olmasina karsin ilk
yatirrm maliyetinin yliksek olmast ve kuruma hizinin diisik olmasi en Onemli
dezavantajlarindandir. Kahve esansi, meyve sulari gibi sivi materyallerle, pili¢ eti,
karides, mantar ve ¢ilek gibi par¢a halindeki kati gidalar en fazla dondurularak

kurutulan tirtinlerdir (Cemeroglu 2004; Geankoplis 2011).
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Sekil 2.6 Dondurarak kurutma siteminin sematik gosterimi (Cemeroglu 2010)

2.3.9 Puf yap1 kazandirarak kurutma

Gidaya yiiksek sicaklik ve yliksek basing ayni anda uygulandiktan sonra basing aniden
kaldirilarak asir1 1sinmis suyun uzaklastirilmasi teknigidir. Yiiksek 1s1 nedeniyle kalite
kaybi olusurken patlama nedeniyle de doku biitiinliigii bozulur ancak rehidrasyon
kalitesi iyidir (Cemeroglu 2004).

2.3.10 Mikrodalga kurutma

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumda 300 MHz—-300 GHz frekans araliginda yer
alan elektromanyetik dalgalardir. Araligin bu kadar genis olmasina ragmen, endiistriyel
1sitma uygulamalart i¢in yalnizca 2450 ve 915 (Avrupa’da 896) MHz frekanslarin
kullanimina izin verilmektedir (Datta ve Anantheswaran 2000). Ev tipi mikrodalga
firnlar 2450 MHz frekansinda mikrodalgalar iiretirken, pilot ve sanayi Olgekli

uygulamalarda daha ¢ok 915 MHz’de calisan sistemler kullanilmaktadir.

Mikrodalga kurutma; gidanin mikrodalga enerjisini absorblayarak bu enerjiyi 1siya
cevirme islemiyle gergeklesir (Datta ve Davidson 2000). Gidalarin igermis oldugu su

mikrodalga kurutmada 6nemli bir bilesendir. Gida igerisinde bulunan su molekiilleri
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arttikga polarize olacak igerik miktar1 da artar. Baska bir ifadeyle gida icerisindeki su
molekiillerinin artmas1 o gidanin kayip faktoriinlin artmasini saglar ve boylece gida

daha iyi 1sin1r (Schiffmann 1986).

Mikrodalga kurutma yonteminde 1s1 direkt iiriin i¢erisinde olustugu i¢in {iriin igerisinde
nem cok kisa siirelerde 1sinarak buharlasir. I¢ ve dis ortamda buhar basinci fark: olusur.
Bu buhar basinci farki nem transferinin i¢ten disa dogru olmasina neden olmaktadir. Bu
da geleneksel kurutma yontemlerinde ortaya c¢ikan 1s1 transferi sorununun ortadan

kaldirilmasini saglamaktadir (Soysal vd. 2009).

Mikrodalga kurutmanin avantajlarinin yani sira ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi,
boyut ve sekil bakimindan homojen gidalara uygulanabilmesi gibi dezavantajlar1 da
vardir. Bu dezavantajlar bir takim yeni yontemlerin gelistirilmesine neden olmustur
(Soysal vd. 2009).

2.3.10.1 Mikrodalga destekli vakum kurutma

Vakum kurutma sirasinda yiiksek enerjili su molekiilleri yiizeye dogru difiize olur ve
diisiik basing suyun buharlagsmasini saglar. Bu islemde ortamda oksijen olmadig: i¢in
oksidasyon reaksiyonu gergeklesmez ve kurutulmus iirlinlerin dokusu, tadi ve rengi
korunmus olur. Bu yontem mikrodalga ile birlikte kullanildiginda termal verimlilik artar
(Zhang vd. 2006). Mikrodalga-vakum kurutma muz, havug, patates gibi 1siya duyarl
gidalarin kurutulmasinda kullanilmaktadir. Bu yontemde gida 1s1 ve oksijene maruz
kalmadig1 i¢in vitamin, o ve [ karoten gibi bilesenlerin kaybi minimumdur
(Chandrasekaran vd. 2013). Lin vd. (1998), mikrodalga vakum kurutma, dondurarak
kurutma ve sicak hava ile kurutulan havug dilimlerini karsilastirmislardir. En az renk
kaybinin mikrodalga-vakum ile kurutulmus orneklerde oldugu bildirilmistir. Bunun
yaninda mikrodalga-vakum ile kurutulmus olan havug dilimleri sicak hava kullanilarak

kurutulanlara gére daha yumusak ve daha yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahiptir.
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2.3.10.2 Mikrodalga destekli dondurarak kurutma

Dondurarak kurutmada iirlinlin sicaklig1 diisiiriilerek nemin biiylik bir kismi kati hale
getirilir ve daha sonra {iriin etrafindaki basing diisiiriilerek yapidaki buz siiblimlestirilir
(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 vd. 2010a). Ancak
pahali ve islem siiresinin uzun olmasi nedeniyle gidalarin kurutulmasinda ¢ok tercih

edilmemektedir.

2.3.10.3 Mikrodalga destekli ozmotik kurutma

Ozmotik kurutma hipertonik bir s1v1 igerisine daldirilan gida maddesinde bulunan suyun
osmoz ile kismen uzaklastirilmasi islemidir. Ozmotik kurutma, konvektif ve dondurarak
kurutmaya gore enerji gereksinimi daha az olan bir islemdir (Cmar 2009). Islem
stiresinin kisaltilmasi amaciyla ozmotik kurutma Oncesinde veya ozmotik kurutma ile
yeni tekniklerin kombine edildigi yeni teknikler lizerine calismalar yapilmaktadir

(Eroglu ve Yildiz 2011). Mikrodalga destekli ozmotik kurutma da bunlardan biridir.

2.3.10.4 Mikrodalga destekli sicak hava kurutma

Mikrodalga destekli sicak hava kurutma, kurutma hizimi arttirmak igin kullanilan
yontemlerden bir tanesidir. Mikrodalga-sicak hava kombinasyonu kurutma isleminin {i¢
asamasinda uygulanabilir. Birinci agama tirliniin i¢i kisimlarinin hizla 1sindig1 agamadir.
Ikinci asama, igeriden disartya dogru suyun uzaklastirilmasi zorlastigi zaman
uygulanabilir. Bu uygulama ile gbzeneklerde suyun uzaklasmasi kolaylasir. Son olarak
ise azalan kuruma hizi doneminde ya da kurutma isleminin son asamasinda
uygulanabilir. Uriiniin merkezinde bulunan nemin mikrodalga yardimiyla disar1 ¢ikmasi
saglanir (Zhang vd. 2006). Maskan (2000), muzu sicak hava ile kurutarak yapmis

oldugu calismada azalan kuruma hiz1 déneminde muzun kurutmasinin zorlastigin1 ancak
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mikrodalga-sicak hava kombinasyonu kullanilarak kurutma siiresinin sicak hava ile

yapilan kurutmaya gore %64 oraninda azaltildigini bildirmistir.

2.4 Matematiksel Modelleme

Matematiksel bir model, bir islemi veya olayr matematiksel terimlerle aciklayan bir
formiiller dizisidir. Yani gercek, fiziksel diinyayr matematiksel esitliklerle gosterme

islemidir.

2.4.1 Matematiksel modelleme neden yapilir?

Gergek diinyanin deneysel olarak ele alinmasinin maliyetli ve imkansiz olmasi gibi
durumlarda sistemlerin nasil davranacagini Ongorebilmek amaciyla matematiksel
modelleme yapilmaktadir. Yani bir olayin fiziksel gercegini anlamak, olay1
matematiksel olarak tanimlamak ve diger olaylardan ayirt etmek ile birlikte
matematiksel olarak formiillendirilmis modeli bir sistemin degisik kosullardaki
davranigini 6n gérmede bir ara¢ olarak kullanmak iizere matematiksel modeller
kullanilmaktadir. Bir model gergegi olabildigince yansitmalidir. Bu yiizden, bir modelin
kullanilmaya baslanmadan Once giivenirliginin saglanmasi amaciyla gercek olaylarla

dogrulanmasi gerekmektedir (Anonim 2015).

2.4.2 Kurutma egrilerinin modellenmesi

Kuruma egrilerini tanimlayan ince tabaka modelleri, teorik, kismi teorik ve ampirik
olmak tizere ti¢ kisimdan olusmaktadir (Sharaf-Elden ve Hamdy 1979). Teorik modeller
nem transferinin i¢ diren¢ mekanizmalarim1 baz alirken diger modeller dis kiitlesel
direncleri baz alirlar. Bunun yaninda, kismi- teorik modeller Fick kanunun ¢oziimii ile
elde edilirken, ampirik modeller nem igerigi ve zaman arasindaki istatistiksel

iliskilerden tiiretilebilir (Babalis vd. 2006).
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Kurutma egrilerinin modellenmesi i¢in farkli arastirmacilar tarafindan gesitli esitlikler

gelistirilmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Deneysel kurutma verilerini tanimlayan ince tabaka modelleri

Model Model Ad Kaynak
ANO = exp(-kt) Newton Lewis 1921
ANO = exp(-kt™) Page Page 1949
ANO = exp[(-kt)™] Gelistirilmis Page 1 Yaldiz vd. 2000
ANO = aexp(-kt) Henderson ve Pabis Henderson ve Pabis,
1961
ANO = aexp(-kt) + ¢ Logaritmik Yaldiz vd. 2001
ANO = aexp(-kot) + bexp(-k.t) Ik terimli Zielinska ve
Markowski 2010
ANO = a exp(-kt) Iki terimli exponansiyel Sharaf-Eldeen vd.
+ (1-a)exp(-kat) 1980, Yaldiz vd. 2000
ANO =1+ at + bt? Wang ve Sing Wang ve Sing 1978
ANO = aexp(-kt) Diflizyon yaklagim Yaldiz vd. 2001
+ (1-a)exp(-kbt)
ANO = aexp(-kt) + (1-a)exp(-gt) Vermave ark. Verma vd. 1985
ANO = a exp(-kt) + bexp(-gt) Gelistirilmis  Henderson ~Karathanos 1999
+ cexp(-ht) ve Pabis
ANO = aexp(-kt™) + bt Midilli ve ark. Midilli vd. 2002

2.5 Yapilan Calismalar

Meyve ve sebzelerin kurutularak saklanmasi ¢ok eski zamanlardan beri kullanilmakta
olan bir yontemdir. Tiiketicilerin bilin¢clenmesi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte
kurutma sektoriinde de daha kaliteli iiriinlerin elde edilmesi ihtiya¢ haline gelmistir.
Ornegin geleneksel kurutma yontemlerinden biri olan giineste kurutma ile kurutma
islemi agik havada yapilmaktadir. Bu yontemde kurutma islemi kontrolsiiz ve kurutulan

iirtin boceklenme gibi gesitli risklere agiktir. Kurutma kosullarinin iyilestirilmesi ve
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irtin  kalitesinin arttirilmast amaciyla yeni teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler
arasinda mikrodalga kullanilarak yapilan kurutma islemi kaliteli ve hijyenik olmasinin

yaninda kurutmanin homojen olarak gerceklesmesini saglamaktadir.

Funebo ve Ohlsson (1998), yapmis olduklar1 ¢alismada elma ve mantarlar1 sicak hava
ve mikrodalga destekli sicak hava ile kurutarak son iiriin kalitelerini karsilastirmislardir.
Calisma sonucunda mikrodalga destekli sicak hava kullanilarak kurutulan 6rneklerde
rehidrasyon kapasitesinin %20-25 oraninda daha iyi oldugu ve kuruma siiresinin daha

kisa oldugu bildirilmistir.

Venkatachalapathy ve Raghavan (1999), yapmis olduklart ¢alismada %2 etil oleat ve
%0,5 NaOH kullanilarak 6n isleme tabi tutulan ve sonrasinda ozmotik olarak kurutulan
cilek orneklerini geleneksel sicak hava ile kurutma (35 ve 45°C), mikrodalga ile
kurutma (0,1 ve 0,2 W/g) ve dondurarak kurutma islemlerine tabi tutmuslardir.
Mikrodalga giicli arttik¢a rehidrasyon oranmin arttigi ve mikrodalgada kurutmanin
dondurarak kurutma ile karsilastirildiginda benzer veya daha iyi rehidrayon o6zelligi
gosterdigi rapor edilmistir. Mikrodalga kullanilarak kurutulan ornekler dondurarak
kurutulan 6rneklere gore daha yumusak ve koyu renkli bulunmus, duyusal analizlerde
ise onemli bir fark tespit edilememistir. Sonug olarak ozmotik ve mikrodalga kurutma
kombinasyonunun ¢ilek kurutmada dondurarak kurutmaya bir alternatif olarak

kullanilabilecegi yorumu yapilmustir.

Maskan (2000), yapmis oldugu ¢alismada muz dilimlerini sicak hava ve sicak hava-
mikrodalga kombinasyonu kullanarak kurutmustur. Calisma sonucunda sicak hava
mikrodalga kombinasyonu ile kurutulan Orneklerin rehidrasyon kapasitesinin daha

yiiksek oldugu ve kurutma isleminin daha hizli oldugu bildirilmistir.

Doymaz vd. (2000), yapmis olduklar1 ¢alismada maydanozu mikrodalga ve kabin
kurutucu ile kurutmuslardir. Maydanozlar her iki kurutucuda da son iiriiniin nem igerigi
%06-8 olana kadar kurutulmuslardir. Kurutma sicakliklar1 her iki yontem igin de 40, 45,
50, 55, 60, 70°C olarak ayarlanmistir. Calisma soncunda her iki yontemde de sicaklik

artisinin kurutma iglemini hizlandirdigr goriiliirken mikrodalga kurutmada kurutma
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stiresinin daha kisa oldugu belirtilmistir. Mikrodalga kullanilarak yapilan kurutma
islemi 40°C’de 80 dakika siirerken, 70°C’de 25 dakika siirmiistiir. Buna gore
mikrodalga kurutucu da 30°C’lik sicaklik artisinin kurutma siiresini %68,7 oraninda
kisalttig1 belirlenmistir. Bunun yaninda kurutulmus maydanozlar renk bakimindan
incelendiginde diisiik sicakliklarda ¢alismanin iki yontem igin de renk Kkalitesini
arttirdig1 bildirilmistir. Kabin kurutucuda kurutulan 6rnekler i¢in Page ve Exponential
denklemleri uygulanarak regresyon katsayilar1 karsilagtirilmistir ve Page denkleminden

elde edilen R? degerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Erarslan ve Heperkan (2006), yapmis olduklari c¢alismada findikta mikrodalga
kurutmanin kiifler lizerine etkisini aragtirmistir. Kullanilan findik 6rneklerinin su
aktiviteleri 0,80 ve 0,90 olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan numuneler 2450 MHz
frekansta 3 magnetronlu toplam 6 kW kapasiteye sahip sanayi tipi mikrodalga firinda
farkl stire ve giiclerde isleme alinmistir. Findik numunelerinde mikrodalga isleminden
once ve sonra kiif sayimlar1 yapilmistir. Tek magnetron c¢aligtirilarak elde edilen 1x1000
watt, 1x2000 watt ve iic magnetron calistirilarak elde edilen 3x1000 watt gii¢leri findik
numunelerine 420 s boyunca uygulanmstir. En iyi sonuca 3x1000 watt gii¢ kullanilarak
yapilan denemede ulasilmistir. Bu galisma sonucunda mikrodalga ile daha kontrollii bir
kurutma saglanacagi i¢in giineste kurutmanin aksine {iriin kalitesinin yiikselecegi ve
kiifler lizerine eliminasyon etkisi incelenerek, aflatoksin tlizerine lilkemize 151k tutacagi

diistiniilmektedir.

Ozkan vd. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada, %9,01 (kuru baz) nem degerinde olan
1spanak yapraklari mikrodalga firin kullanarak 8 farkli giicte ( 90-1000W) kurutulmus
ve nemi %0,1’e (kuru baz) distirmiislerdir. Kurutma islemi kullanilan mikrodalga
giicline bagl olarak 290 ile 4005 s arasinda tamamlanmistir. 750 W giiciinlin kurutma
stiresi ve enerji tiikketimi agisindan optimum olmasinin yani sira askorbik asit icerigi ve

renk bakimindan da en uygun kalitede oldugu belirlenmistir.

Alibas (2007a), 50 g olarak tartilan ve 105°C’ de 24 saat bekletilerek nem igerigi 9,31
g.su/g.kuru madde nem degerine getirilen kabak dilimlerini mikrodalga, sicak hava ve

sicak hava-mikrodalga kombinasyonunda kurutmustur. Sicak hava ve mikrodalga
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kurutma sonuglar1 kendi icinde karsilastirildiginda L* (parlaklik) degeri bakimindan
mikrodalga kurutmanin daha etkili oldugu goriilmiistir. Renk bakimmdan en etkili
sonucun ise sicak hava-mikrodalga kombinasyonunda oldugu goriilmiistiir. Bu
kombinasyonda kurutulan firiinlerin parlakliklar1 daha iyidir. Yine enerji tliketimi
acisindan da mikrodalga-sicak hava kombinasyonun daha etkili oldugu goriilmiis ve
optimum kombinasyon kosullari 350 W-75°C olarak belirlenmistir. Bu kosullarda enerji
tiketimi 0,29 kW/h, kurutma siiresi ise 31 dk olarak kaydedilmistir. Bu ¢alismadan elde

edilen degerler incelendiginde Page modeline uyum sagladig goriilmiistiir.

Alibas (2007b), yapmis oldugu calismada 1sirgan otu yapraklarini mikrodalga, sicak
hava ve vakumla kurutmustur. Bu kurutma tekniklerini kurutulmus {irliniin renk
degerlerini ve kurutma islemi sirasindaki enerji tiiketimi acilarindan karsilastirmistir.
Mikrodalga giicii olarak 500, 650, 750 ve 850 W, hava sicaklig1 olarak 50, 75, 100 ve
125°C, vakum basinct olarak da 20 ve 50 mmHg degerlerini kullanmistir. En uygun
sonucun mikrodalgada 850 W giicli kullanilarak yapilan kurutmaya ait oldugu
bildirilmistir. Bu gligte enerji tiiketimi 0,06 kW/h iken {iriin parlakligi taze iirline en

yakindir. Mikrodalga kurutmayi ise sirastyla vakum ve sicak hava kurutma izlemistir.

Karaaslan (2008), yapmis oldugu calismada 1spanak yapraklari, kirmizi biber ve ¢ay
yapraklarin1 mikrodalga, mikrodalga-sicak hava kombinasyonu ve sicak havayla
kurutmustur. Bu yontemlerin 1spanak, kirmizi biber ve cayin renk degisimi ve enerji
tilketim degerleri lizerindeki etkilerini arastirmistir. Bunun yaninda iirlinlerin kuruma
stiresinin belirli bir andaki nem igerigini belirlemek amaciyla en uygun modeli
belirlemistir. Kurutulan 1spanak bitkisi renk bakimindan incelendiginde mikrodalga ve
mikrodalga-sicak hava kombinasyonunda iiriiniin yesilliginin korundugu gozlenirken
sicak hava ile kurutulmus firiinde kahverengilesmeler gozlemlenmistir. Kurutulan
kirmizi1 biber Ornekleri renk bakimindan incelendiginde mikrodalga ile yapilan
kurutmada taze renge en yakin sonuglar elde edilirken, mikrodalga-sicak hava
kombinasyonu ve sicak hava ile yapilan kurutmada kahverengilesme meydana
gelmistir. Kurutulan ¢ay oOrneklerinde ise renk degerleri bakimimdan mikrodalga ve
mikrodalga-sicak hava kombinasyonuyla kurutulmus iriinlerde sadece sicak hava ile

kurutulan tirtinlere gére daha iyi oldugu bildirilmistir. Ener;ji tiiketim bakimindan uygun
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mikrodalga enerjiyle farkli iiriinlere uygulanan yontemlerden elde edilen ekonomik
kazancin arttirilmasinin miimkiin oldugu rapor edilmistir. Bunlarin yaninda elde edilen
sonuglara gore bu ii¢ triinde de Midilli ve Kiigiik modelinin {iriinlerin kuruma

davraniglarin digerlerinden daha iyi agikladig: belirtilmistir.

Celen (2010) yapmis oldugu calismada domates ve elma dilimlerinin mikrodalga ve
vakum kurutucuda kurutarak bu triinlerin kalite 6zelliklerini kargilastirmistir. Calisma
sonucunda mikrodalga kurutma ile kuruma isleminin daha hizli, iiriiniin daha kaliteli ve
enerji tilkketimin daha az oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda mikrodalgada kurutulmus
domates oOrnekleri i¢in en uygun kurutma modelinin Verma ve ark. modeli,
mikrodalgada kurutulmus elma Ornekleri igin ise en uygun kurutma modelinin Page

modeli oldugu rapor edilmistir.

Kutlu (2013), yapmis oldugu calismada kiraz domatesi, kabak ve patlican orneklerini
tepsili kurutucu ve mikrodalga yontemiyle kurutmustur. Calisma sonucunda mikrodalga
kurutmanin tepsili kurutucuyla yapilan kurutmaya gore kurutma siiresini patlican
orneklerinde %55-62, kabak Orneklerinde %52-58 ve domates Orneklerinde %37-39
oranlarinda kisalttig1 bildirilmistir. Mikrodalgayla kurutulan ornekler arasinda sadece
domatesler renk bakimindan kontrol grubuna daha yakindir. Mikrodalga kullanilarak
kurutulan kabak ve patlican 6rneklerinde de rehidrasyon kapasitesinin daha iyi olduklari
belirtilmistir. Bunlara ek olarak tiim 6rnekler icin hesaplanan efektif difiizyon katsayisi

mikrodalgayla kurutulan 6rneklerde yaklasik 10 kat daha yiiksektir.

Pei vd. (2014), yapmis olduklar ¢aligmada baglangi¢ nemi %92 olan ve kalinliklari 5
mm olacak sekilde kesilen mantarlar ilk olarak dondurularak kurutulmus daha sonra
dondurarak kurutma vakumlu mikrodalga kurutma ile kombine edilerek kurutulmustur.
Bu iki yontem arasinda kalite kriterleri karsilagtirilmistir. Toplam serbest aminoasit
miktart vakumlu mikrodalga ile dondurarak kurutma kombinasyonunda daha yiiksek
bulunmustur ve miktarinin taze ornekteki miktara yakin oldugu belirtilmistir. Bunun

yaninda organik asit miktarlar1 arasinda fark bulunmamustir.
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Monteiro vd. (2015), muz, iiziim domatesi ve havuglarla yaptigi ¢calismada dondurarak
kurutma ve vakumlu mikrodalga (doner tablali) kurutma yontemlerini karsilagtirmistir.
Calisma sonucunda {iriin kalitesine bakildiginda mikrodalga kurutmanin dondurarak
kurutmayla benzer ya da daha iyi sonuglar verildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda
mikrodalga kurutmada iglem siiresinin dondurarak kurutmaya gore oldukga kisa oldugu

bildirilmistir.

Izli ve Isik (2015) yilinda yapmis olduklar galismada domatesleri mikrodalga, sicak
hava ve mikrodalga-sicak hava kombinasyonlarinda kurutmuslardir. Caligma sonucunda

mikrodalga-sicak hava kombinasyonunda kuruma siiresinin en kisa oldugu belirtilmistir.

Brokolinin  kurutulmasiyla ilgili literatiirde olduk¢a smirli sayida c¢alismaya
rastlanmistir. Brokolinin mikrodalga kullanilarak kurutulmasiyla ilgili ise herhangi bir

calismaya rastlanilmamistir.

Brokolide toplam fenolik madde miktari gallik asit cinsinden 412-987 mg/100 g taze
ornek olarak degismektedir (Dziki vd. 2012, Reis vd. 2015). Brokolide uygulanan 1sil
islemlere bagli olarak toplam fenolik madde miktarinda azalma olmaktadir. Zhang ve
Hamauzu (2004), yapmis olduklar1 ¢alismada brokolinin ¢igek ve saplarinda bulunan
fenolikler, askorbik asit, karotenoidler ve antioksidanlar ile bunlarin konveksiyonel ve
mikrodalga pisirme sirasindaki degisimlerini incelemislerdir. Ornekler her iki ydntem
i¢cin 30, 60, 90, 120 ve 300 s boyunca pisirilmislerdir. Toplam fenolik madde miktarinda
her iki yontem icin de pisirilmis ¢igeklerde %31,6-%71,9 kayip olurken; pisirilmis
saplarda %13,3-%42,2 oraninda kayip olmustur. Konveksiyonel pisirmede askorbik asit
miktarinda ¢igek ve saplarda sirasiyla %19,2-%33,5 ve %19,1-%70,9 kayip olurken;
Mikrodalga pisirmede (300 s i¢in) ¢icek ve saplarda sirasiyla %65,6 ve %70,5 kayip
meydana gelmistir. Yine iki pisirme yontemi sirasinda karetonoid ve antioksidan
miktarinda azalma meydana gelmistir. Bu nedenle bu igeriklerin pigsmis brokolideki

miktarlar1 hesaplanirken bu kayiplarin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmustir.
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Tiirkmen vd. (2004), yapmis olduklart ¢alismada biber, kabak, yesil fasiilye, bezelye,
pirasa, 1spanak ve brokoliyi haglayarak, buharda ve mikrodalgayla pisirme metotlarinin
iriindeki  antioksidan aktivitesi ve toplam fenolikleri {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda taze brokolinin en giiclii antioksidan aktivitesine
sahip oldugu ancak pisirme yoOnteminin antioksidan miktar1 iizerinde etkili olmadigi
bildirilmigtir. Toplam fenolik madde igerigi bakimindan brokolinin farkli pisirime
kosullarindan etkilendigi ve en iyi sonuca mikrodalga kullanilarak yapilan pisirmeyle

ulasildig rapor edilmistir.

Kegebas (2007), yapmis oldugu ¢alismada brokoliyi 6n islem olarak once haglamis ve
daha sonra tepsili kurutucu kullanarak kurutmustur. Kontrol grubu olarak ise brokoli
herhangi bir 6n islem olmadan tepsili kurutucuyla kurutulmustur. Calisma sonucunda 6n
islem olarak haglama yapilan orneklerin kuruma siiresi 6 saat olarak belirlenirken

haslama yapilmadan kurutulan 6rneklerin kuruma stiresi 9 saat olarak belirlenmistir.

Doymaz (2013), brokolinin haglama sicakliginin ve siiresinin kurutma {izerine etkisinin
arastirildigi bir ¢calisma yapmistir. Bu ¢alismada brokoliler 20, 40, 60 ve 80°C’de 1 ve 2
dakika boyunca haglanip daha sonra hava ile kurutulmustur. Arastirma sonunda hasglama
sicakliginin artmast ile kurutma siiresinin azaldig1 ve yine haslama siiresinin kurutma
siiresini kisalttig1 tespit edilmistir. Ayn1 ¢aligmada 20, 40, 60 ve 80°C’de haslanip
kurutulan brokolilerin 20, 50 ve 80°C’deki rehidrasyon kapasiteleri arastirilmistir.

Haslama sicaklig arttik¢a rehidrasyon kapasitesinin arttigi bulunmustur.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Analizlerde kullamilan 6rnekler

Bu c¢alismada kullanilan brokoliler Ankara’da bulunan semt pazarlarindan temin
edilmistir. 3-4 cm uzunlugunda parcalanan brokoliler +4°C’de depolanarak islemler i¢in

en kisa siirede kullanilmugtir.

3.2 Metot

3.2.1 Kurutma islemi

Brokolileri kurutma islemi iki asamada gergeklestirilmistir. ik asama tepsili
kurutucuyla yapilan 6n kurutma asamasidir. ikinci asama ise mikrodalga kullanilarak
yapilan kurutma asamasidir. Brokolinin yiiksek nem igerigi nedeniyle pisme ihtimali
bulundugundan tiim kurutmanin mikrodalgayla yapilamadig1 gériilmiistiir. Bu nedenle
nem igerigini belirli bir degere diisiirmek igin sicak hava ile 6n kurutma yapilmustir.
Yapilan 6n denemelerle brokolinin mikrodalga firma giris nemi %50 (y.b.) olarak
belirlenmistir. Buna bagli olarak da on kurutma siiresi belirlenmistir. Mikrodalga
kurutma isleminde 90, 180 ve 270 W giicleri kullanilmistir. Bu giiclerde brokoliler
yanmanin gézlemlenmesi baslayana kadar kurutulmustur. Yanmanin basladigi noktada
kurutma islemi sonlandirilmistir ve mikrodalga kurutma siiresi belirlenmistir. Kontrol
grubu olarak tiim kurutma isleminin tepsili Kkurutucuda gerceklestigi oOrnekler

kullanilmastir.

Geleneksel sicak hava ile kurutma iglemi pilot tipi tepsili kurutucuda (Eksis Endiistriyel
Kurutma Sistemleri, TK-LAB Model) sicak hava ile yapilmistir. Tepsili kurutucuda
ornekler 60°C’de kurutulurken tepsilerin doniis hiz1 5 dev/dk olup sicak havanin hiz1 1

m/s’dir. Kurutma islemi siiresince 20 dakika araliklarla tarttim alinarak iiriniin nem
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icerigi %50 (y.b) olana kadar ortalama 140-160 dakika boyunca kurutma islemi devam
etmistir. On denemelerle belirlen siire boyunca kurutulan brokolilerin son kurutma
islemi mikrodalgayla (General Electric, GMOM 25 model) 90, 180 ve 270 W giigleri
kullanilarak 6n denemelerle belirlenen siire boyunca yapilmistir. Bu siire an az 4 dakika
en ¢ok 22 dakika’dir. Mikrodalgada kullanilan her gii¢ i¢in iriiniin son nemi ortalama
%20 (y.b.) oluncaya kadar kurutma islemi siirdiiriilmiistir. Bu nem degeri yapilan 6n
denemelerde belirlenmis olup bu deger yanmanin gézlemlenmeye baslamis oldugu
degerdir. Her bir giicte kurutma islemi 5 g triin kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alisma 2
tekerriirlii olarak uygulanmistir. Kurutulan brokoliler vakumlu ambalajlanarak +4°C’de

analizler uygulanmak {izere saklanmustir.

3.2.2 Uygulanan analizler

Taze iiriinde renk ve toplam fenolik madde tayini, kurutulmus iiriinde ise renk,
rehidrasyon kapasitesi ve toplam fenolik madde tayini yapilmistir. Ayrica iirlinlerin

kurutma Oncesi ve sonrasindaki nem miktarlar1 6l¢iilmiistiir.

3.2.2.1 Uriin nem miktar1 analizleri

Orneklerin kurutma oOncesi nem miktarlari infrared nem tayin cithazi (MA-150,

Sartorius, Almanya) ile 105°C’de 6l¢iilmiistiir (Filiz 2015).

3.2.2.2 Renk tayini

Orneklerin taze olarak ve kurutma sonrasinda L* (aciklik-koyuluk), +a* (kirmizilik-
yesillik), +b* (sarilik-mavilik) renk degerleri enstriimantal renk dlger (Minolta Chroma
Meter CR-400, Minolta Co. Ltd., Osaka, Japan) ile tespit edilmistir. Okuma ayni
bolgeden 5 farkli okumanin ortalamasi olarak alinmistir. Renk Olgiimleri ii¢ tekrar

halinde gergeklestirilmistir (Akbulut ve Coklar 2008).
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3.2.2.3 Toplam fenolik madde tayini

Fenolik madde tayini kurutulmus ve taze brokoli drneklerine uygulanmistir. 3 g 6rnek
60 mL metanol ile homojenize (WiseTis, HG-15 Model) edilmistir. Homejenat filtre
edilip 15 dakika boyunca 2500xg’de santrifiij (Isolab, 02012 Plus gren Euro plug)
edilmistir. Elde edilen ekstraktlarda toplam polifenol miktar1 Folin—Ciocalteu reaktifi
prosediiriine gore yapilmistir (Slinkard ve Singleton 1977, Arabshahi vd. 2007).
Eksraktin berrak kismindan 3uL alinip iizerine 3480 uL filtre edilmis saf su ve 60 uL
Folin—Ciocalteu (0,4 mol/L) ilave edilip 4 dakika boyunca karanlikta bekletilmistir.
Siire sonunda 900 puL %20°lik Na,COg ilave edlidikten sonra 40°C’lik su banyosunda 30
dakika boyunca bekletilmis ve spektofotometrede (Shimadzu, UVmini-1240) 760
nm’de Abs degerleri okunmustur. Fenolik madde miktar1 gallik asit standardi
kullanilarak sonuglar mg gallik asit/100 g kuru madde tizerinden ifade edilmistir (Swain
ve Hillis 1959).

3.2.2.4 Rehidrasyon kapasitesi

Yaklasik 1 g kiitlesinde kurutulmus brokoli 6rnekleri iizerine 30 mL saf su (24+2°C)
ilave edilip oda sicakliginda 24 saat bekletildikten sonra 40 mesh’lik elekte 3 dakika
stizlilerek tartilmistir. Rehidrasyon orani islak iiriin kiitlesinin kuru iiriin kiitlesine

boliinmesiyle hesaplanmigtir (Quintero vd. 1992).

W,
Rehidrasyon orani= — (3.1)
Wy

Burada;
W, : Islak iirtin kiitlesi (g)

Wy : Kurutulmus iiriin kiitlesini (g) géstermektedir.
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3.2.3 Hesaplamalar
3.2.3.1 Kurutma egrilerinin matematiksel modellenmesi

Bu calismada brokoli i¢in en uygun denge nemi modeli arastirilmistir. Bu amagcla
kurutma proseslerinde en ¢ok kullanilan ve g¢izelge 3.1°de verilmis olan 12 model
istatistiksel olarak kiyaslanmistir. Modeldeki katsayilarin hesaplanabilmesi igin
dogrusal olmayan regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizleri icin MATLAB
(R2009b) programi kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen verilere en
uygun modelin belirlenmesi icin RMSE (tahmini standart hata), adj-R2 (diizeltilmis
belirleme katsayisi) ve R? (belirleme katsayis1) hesaplanmistir. Degerlendirme yaparken;
tahmini standart hatasinin sifira yakin olan, belirleme katsayisi ve diizeltilmis belirleme
katsayisinin ise 1’e yakin olan model en uygun model olarak nitelendirilir. Belirleme
katsayis1 degerinin sifira yakin olmasi modelin verileri temsil etme 6zelliginin koti

oldugunu gésterir (Soysal 2000, Oztekin ve Soysal 2002).

e %
2
RMSE= [ﬁ Z (ANOtahmini'ANOdeneysel) ] (32)
i=1

R2_1_ [Z (ANOdEHeysel, Ort-ANOtahmin,ort)zl (3 3)
Z (ANOtahmini, ort)z -
N—-1
adjR =1~ (1= R) oy (34)

Bu esitliklerde;

ANOtghmini - Tahmini ayrilabilir nem orani,

ANOianmini ort - Matematiksel modelden hesaplanan nem orani degerlerinin ortalamasi,
ANOgeneysel - Deneysel ayrilabilir nem orani,

ANO geneysel,ort - Deneysel nem oran degerlerinin ortalamast,
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N: Deneysel veri sayisi,

m: Regresyon parametrelerinin sayisidir.

Cizelge 3.1 Deneysel kurutma verilerini tanimlayan ince tabaka modelleri

Model Model Adi Kaynak

ANO = exp(-kt) Newton Lewis 1921

ANO = exp(-kt™) Page Page 1949

ANO = exp[(-kt)"] Gelistirilmis Page I Yaldiz vd. 2000

ANO = aexp(-kt) Henderson ve Pabis Henderson ve Pabis
1961

ANO = aexp(-kt) + ¢ Logaritmik Yaldiz vd. 2001

ANO = aexp(-kyt) + bexp(-k,t) iki terimli Zielinska ve

Markowski 2010
ANO = aexp(-kt) + (1-a)exp(-kat) iki terimli exponansiyel Sharaf-Eldeen vd.
1980, Yaldiz vd. 2000

ANO =1+ at + bt? Wang ve Sing Wang ve Sing 1978
ANO = aexp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) Diflizyon yaklagim Yaldiz vd. 2001
ANO = aexp(-kt) + (1-a)exp(-gt) Verma ve ark. Verma vd. 1985
ANO = aexp(-kt) + bexp(-gt) Gelistirilmis  Henderson Karathanos 1999

+ cexp(-ht) ve Pabis
ANO = aexp(-kt™) + bt Midilli ve ark. Midilli vd. 2002

3.2.3.2 Difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi hesaplamalar:

Azalan hiz periyodunda meydana gelen kurutma ve nem transferi Fick’in difiizyon
esitligi kullanilarak tanimlanabilir (Zielinska vd. 2010, Chen vd. 2013). Crank (1975),

bu esitligin ¢oziimii i¢in baz1 varsayimlarda bulunmustur. Bunlar;

Nem gecisi sadece diflizyondadir.
Cekme ihmal edilmistir.

Sicaklik ve diflizyon katsayisi sahiptir.

A w0np e

Kuruma stiresi uzundur.
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5. Difiizyon katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan matematiksel esitlik asagida

verilmistir.
s« 1 [2n + 11272 Dyge t
ANO = Fz mexp - 412 (35)
n=0
Burada,
ANO: Ayrilabilir nem orani (M/My)
t: Kurutma siiresi
Derr: efektif difiizyon katsayist (m?/s)
L: Dilim kalinlig1 (m)’dir.
Uzun kuruma siireleri i¢in esitlik (3.6) asagidaki gibi yazilabilir.
8 1% Dot
ANO = P\~ t (3.6)
Bu esitlik logaritmik formda yazildiginda esitlik (3.7) elde edilir.
8 (m® D
InANO = ln; —\ "z t (3.7)

Buradaki InANO degerleri zamana kars1 grafige gecirildiginde elde edilen dogrunun

egimini K ile gosterirsek, K ve Defs arasindaki iliskiyi asagidaki esitlikle gosterebiliriz.

1% Degy
412

(3.8)

Mikrodalga kurutmada ise aktivasyon enerjisi mikrodalga giicline bagl olarak asagidaki

esitlik ile hesaplanabilmektedir (Dadali vd. 2007a).
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EAm
Dgsr = Dy exp (— T) (3.9

Bu esitlikte digerinden farkl olarak,

Do: Sonsuz sicaklikta difiiziteye esdeger sabit (m%/s)
Ea: Aktivasyon enerjisi (W/g)
m: yas Uriin agirligi (g)

P: mikrodalga giiciidiir (W).
3.2.3.3 istatistiksel analizler

Analizlerden elde edilen sonuglar Minitab 17 istatistik paket programi kullanilarak
istatistiki degerlendirmeye tabi tutulmustur. Tek yonlii ve iki yonlii varyans analiz
teknigi ile (ANOVA) grup ortalamalar1 arasindaki farklar belirlenmistir. Onemli
bulunan ana varyasyon kaynaklarinin ortalamalar1 Tukey Coklu Karsilagtirma Testi’yle

karsilastirilmistir (p < 0,05).
3.2.4 Firn giiciiniin hesaplanmasi

Firin giicliniin hesaplanmasinda IMPI 2-litre testi kullanilmistir. Firin en yliksek
derecede 20005 g su igeren iki adet beherle ¢alistirilmistir. Baslangi¢ su sicakligi
20+2°C olmalidir. Beherler firin boslugunda yan yana olacak sekilde firinin merkezine
yerlestirilmistir. Firin 2 dakika ve 2 saniye c¢alistirildiktan sonra son sicakliklar firin
kapatilir kapatilmaz 6l¢iilmiistiir. Giig 6l¢iimii ti¢ kere tekrarlanmistir. Giig esitlik (3.10)

kullanilarak hesaplanmustir.

70(AT; + AT,)
2a

P (W) = (3.10)
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Esitlikte AT; ve AT, beherdeki sularin son sicakligi ve ilk sicakligi kullanilarak bulunan
sicaklik degisimleridir (Buffer 1993). Bu sekilde 805 W olarak tespit edilen firn giicii
900 W’a karsilik gelmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Tepsili Kurutucu ile Yapilan Kurutma

Tepsili kurutucu ile kurutulan brokoliler kontrol grubu olarak kullanilmuistir.

4.1.1 Nem degerleri

Kontrol grubu olarak kullanilan brokoli ornekleri 3-4 cm uzunlugunda pargalanip
60°C’de tepsili kurutucuda kurutulmustur. Orneklerin kurutma &ncesi ortalama nem
miktarlar1 %82,87 (y.b.) olarak belirlenmistir. Kurutma islemi ortalama nem degeri

%8, 79 oranina ulasincaya kadar stirdiiriilmiistiir (Sekil 4.1).

90
80Y o

70 - * "

60 - *

50 - ¢

40 - .
30 -
20 - ¢

% Nem icerigi (y.b.)
*

0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (dakika)

Sekil 4.1 Tepsili kurutucu ile kurutulan brokolilerde nem oraninin zamana bagli degisim
grafigi

4.1.2 Matematiksel modelleme

Kurutma sonrasi elde edilen ayrilabilir nem oraninin zamana bagl degisimi sekil 4.2°de
verilmistir. Bu veriler ¢izelge 2.1°de verilen 12 farkli modele uygulanmustir.

Deneylerden elde edilen gergek veriler ve modellerden elde edilen tahmini verilerden
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yaralanilarak R?, adj R? ve RMSE degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.1). Brokoli
ornekleri icin R? degerleri 0,9975-0,9998; adj R? degerleri 0,9958-0,9998 ve RMSE
degerleri 0,0051-0,0159 arasinda bulunmustur. Bu sonuglar incelendiginde Logaritmik
modelin degerlerinin en uygun oldugu goriilmistiir. Sacilik ve Elicin’in (2005) 5 ve 9
mm kalinlikta kesilmis olan elma dilimlerini 40, 50 ve 60°C’de sicak hava ile
kuruttuklari ¢alismalarinda, nem orani verilerinin 10 farkli modele uyumu incelenmistir.
Yapilan bu ¢aligmada bizim sonucumuza benzer olarak en diisiik RMSE degerine ve en

yiiksek R? degerine Logaritmik model kullanilarak ulagilmistir.

0.9 -
08 | &
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 - .

0.2 - * ™

0.1 - * .
0 T T T T |’ ‘ *

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (dakika)

ANO

Sekil 4.2 Tepsili kurutucuda kurutulmus brokoli 6rneklerinin ayrilabilir nem oranlarinin
(ANO) zamana bagli degisimi

Cizelge 4.1 Tepsili kurutucuda 60°C’de kurutulmus brokoli ornekleri i¢in kullanilan
ANO modellerinin istatistiksel parametreleri

Model ismi Sicaklik RMSE R Adj R?
Newton 60°C 0,01522 0,9975 0,9975

Page 60°C 0,01091 0,9988 0,9987
Gelistirilmis Page [ 60°C 0,01091 0,9988 0,9987
Henderson ve Pabis 60°C 0,01508 0,9977 0,9975
Logaritmik 60°C 0,00448 0,9998 0,9998

Iki Terimli 60°C 0,00456 0,9998 0,9998
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Cizelge 4.1 Tepsili kurutucuda 60°C’de kurutulmus brokoli 6rnekleri i¢in kullanilan
ANO modellerinin istatistiksel parametreleri (devam)

Iki Terimli Exponansiyel 60°C 0,00993 0,9990 0,9989

Wang ve Sing 60°C 0,03613 0,9868 0,9958

Difiizyon Yaklagimi 60°C 0,00452 0,9998 0,9998

Verma ve ark. 60°C 0,00452 0,9998 0,9998

Gelistirilmis Henderson 60°C 0,00592 0,9997 0,9996
ve Papis

Midilli ve ark. 60°C 0,00508 0,9998 0,9997

Brokoli orneklerine ait modellerdeki katsayilar MATLAB (R2009b) programi
yardimiyla dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanmistir. Hesaplanan

katsayilar cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Tepsili kurutucuda 60°C’de kurutulmus brokoli 6rnekleri i¢in kullanilan
modellerin katsayilart

Model Ismi Katsayilar Kontrol
Newton
Kk 0,01102
Page
k 0,00792
n 1,07
Gelistirilmis Page I

k 0,01087
n 1,07

Henderson ve Pabis

a 1,013

k 0,01116
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Cizelge 4.2 Tepsili kurutucuda 60°C’de kurutulmus brokoli 6rnekleri i¢in kullanilan
modellerin katsayilar1 (devam)

Logaritmik
a 1,041
k 0,00993
c -0,043
Iki Terimli
a 1,087
Ko 0,00958
b -0,0908
Ky 0,00198
Iki Terimli Exponansiyel
a 1,509
k 0,01311
Wang ve Sing
a -0,0079
b 1,6x10°
Difiizyon Yaklagim
a -0,0626
k 0,00111
b 8,828
Verma ve ark.
a -0,0626
k 0,00112
g 0,00982
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Cizelge 4.2 Tepsili kurutucuda 60°C’de kurutulmus brokoli 6rnekleri i¢in kullanilan
modellerin katsayilar1 (devam)

Gelistirilmis Henderson ve

Pabis
a -0,2743
Kk 0,00131
b 0,4295
g 0,00322
c 0,8456
h 0,01136
Midilli ve ark.
a 0,9981
k 0,01007
n 1,007
b -0,0001
K O tepsili kurutucu deneysel
——tepsili kurutucu tahmini
0.8f 1
% 0.6 i
0.4f 1
0.2r -
00 Sb 1(50 15‘30 260 25‘)0 300

Zaman (dakika)

Sekil 4.3 Tepsili kurutucuyla kurutulan orneklere ait tahmini ve deneysel ANO
degerlerinin zamana bagli degisimi
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4.1.3 Efektif Difiizyon Katsayisi

Brokoli ornekleri tepsili kurutucuda kurutulduktan sonra ANO degerleri kullanilarak
(Sekil 4.4) efektif difiizyon katsayisi 2,062x10° m?/s olarak hesaplanmistir. Menges ve
Ertekin (2007), visne Orneklerini biitiin halde kurutmuslardir. Hava sicakligi olarak 60,
70, 80°C; hava hiz1 olarak da 1, 2 ve 3 m/s hizlarin1 kullanmistir. Deneyler sonucunda
artan sicakhiga bagl olarak efektif difiizyon katsayisimn arttign ve 1,216x10™° ile

PR

1,429x10°° m?/s degerleri arasinda degistigi bildirilmistir.

Zaman (saniye)
0 5000 10000 15000 20000

INANO

Sekil 4.4 Tepsili kurutucu ile kurutulan 6rnekler i¢in hesaplanan InANO degerlerinin
zamana bagl degisim grafigi

4.1.4 Renk analizi bulgular:

Brokoli drneklerinin taze ve tepsili kurutucu kullanilarak yapilan kurutma sonuglarina
ait renk degerleri ¢izelge 4.3’de verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde L* ve a*
degerleri arasinda istatistiksel olarak fark oldugu (p<0,05) ancak b* degerleri arasinda
istatistiksel olarak onemli bir fark olmadigi goriilmiistiir. L* degerindeki bu azalma
brokolinin uzun siire sicakliga maruz kalmasiyla ortaya ¢ikan esmerlesme reaksiyonlari
ile agiklanabilirken, a* degerlerinin sifira yaklasmasi kurutma sirasinda klorofil

igeriginin zarar gOérmiis olmasiyla agiklanabilir. Alibas (2007a), kabak dilimlerini

35



mikrodalga, sicak hava ve mikrodalga sicak hava kombinasyonlar1 kullanarak
kurutmustur. Sicak hava kullanilarak kurutulan Ornekler ile taze Ornekler
karsilastirildiginda L* degerleri arasinda bu ¢alismaya benzer olarak istatistiksel olarak
onemli derecede fark oldugu ve kurutulmus Orneklerin renk kaybma ugradigi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.3 Taze ve kontrol grubuna ait rneklerin renk degerleri

Ornek L* degeri a* degeri b* degeri
Taze Brokoli 50,3*+2,09 -14,19°+1,054  26,39°+3,37
Kurutulmus Brokoli 39,32°+3,12 -6,61°+1,673 24,08°+1,915

Farkli harfler ortalamalar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugunu gosterir (p<0,05).

4.1.5 Rehidrasyon analizi bulgular

Brokoli orneklerinin rehidrasyon orani islak irin agirliginin kuru iriin agirligina
boliinmesiyle hesaplanmistir (g 1slak iiriin/g kuru {riin). Kurutulmus iriinlerin
rehidrasyon yeteneginin kurutma sirasinda azalmasi tiriindeki kimyasal, fiziko-kimyasal
ve fiziksel degisimlerle ilgilidir. Kurutma sirasinda meydana gelen burusma ve
parcalanma sonucu hiicrelerde ve dokularin kapiler yapisinda bozulmalar meydana gelir
ve bu da rehidrasyon yetenegini olumsuz olarak etkiler (Cemeroglu vd. 2001). Kontrol
grubuna ait rehidrasyon degeri ortalama olarak 6,42 g 1slak {riin/g kuru {irlin olarak

hesaplanmustir.

4.1.6 Toplam fenolik madde analizi bulgular:

Taze oOrnekler ve kontrol grubuna ait Orneklerin fenolik madde miktarlar
karsilagtirillmistir. ¢izelge 4.4°de toplam fenolik madde miktarlar1 gallik asit cinsinden
verilmistir. Bu sonuglar incelendigi zaman kurutulmus 6rneklerin toplam fenolik madde
iceriginde azalma oldugu goriilmiistir. Bu azalma istatistiksel ag¢idan Onemlidir
(p<0,05). Brokolinin uzun siirelerde sicakliga maruz kalmasi fenolik madde icerigine

zarar verdigi soylenebilir. Ahmed ve Ali (2013), karnabahar1 farkli yontemlerle
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haslamislar (buharda ve suda) ve pisirmislerdir (buharda, suda, mikrodalgada ve tavada
kizartarak). Islem gormiis karnabaharlar ile taze karnabahar fenolik madde icerigi
bakimindan karsilastirildiginda fenolik madde miktarlarinda azalma meydana geldigi
gorilmistiir. Tirkmen vd. (2004), farkli yontemler ile pisirdikleri brokolilerin fenolik
madde miktarinda azalma meydana geldigini bildirmislerdir. Bu sonuglar fenolik madde

iceriginin 1s1l iglem ile azaldigi sonucunu desteklemektedir.

Cizelge 4.4 Taze brokoli ve kontrol grubuna ait toplam fenolik madde miktarlart

Ornek Gallik Asit (mg/100 g)
Taze Brokoli 892,358 +25,7
Kurutulmus Brokoli 740,579° + 48,7

Farkli harfler ortalamalar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugunu gosterir (p<0,05).

4.2 Mikrodalga ile Yapilan Kurutma

4.2.1 Nem degerleri

Bu ¢alismada 6rnekler ilk olarak tepsili kurutucuda 60°C’de 6rnek igerisindeki toplam
su miktarmin %350’si kalincaya kadar kurutulduktan sonra mikrodalgada yapilan
kurutma islemine gecilmistir. Mikrodalgada yapilan kurutma islemi 90 W, 180 W ve
270 W giigleri kullanilarak nem miktar1 benzer (% 20 (y.b.)) (EK 11) olana kadar
kurutulmusgtur ve bu nem igerigine ulagsma siirelerinin mikrodalga giicii arttikga azaldig1

goriilmistiir. Nem igeriginin zamana bagh degisim grafigi sekil 4.5’te goriilmektedr.
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Sekil 4.5 Mikrodalgada farkli giigler de (90, 180, 270 W) kurutulmus brokoli
orneklerinin zamanla degisen nem oranlar1 (%)

4.2.2 Matematiksel modelleme

Kurutma sonrasinda uygulanan ayrilabilir nem orani verilerinin zamana bagl degisimi
sekil 4.6’da verilmistir. Bu veriler ¢izelge 2.1°de verilen 12 farkli modele uygulanmistir.
Deneylerden elde edilen gercek veriler ve modellerden elde edilen tahmini verilerden
yaralamlarak hesaplanan R? adj R? ve RMSE degerleri cizelge 4.5°te verilmistir.
Brokoli 6rnekleri igin R? degerlerinin 0,9865-0,9998; adj R? degerlerinin 0,9865-0,9995
ve RMSE degerlerinin de 0,0046-0,0263 arasinda degistigi goriilmistiir. Sonuglar
incelendiginde farkli mikrodalga giicleri igin farkli modellerin uygun oldugu
gorilmistir. 90 W mikrodalga giicii kullanilarak yapilan kurutmaya ait en uygun
modelin Gelistirilmis Henderson ve Pabis modeli oldugu, 180 W giicii kullanilarak
yapilan kurutmaya ait en uygun modelin Midilli ve ark. modelinin ve 270 W
mikrodalga giicii kullanilarak yapilan kurutmaya en uygun modelin ise Logaritmik
modelin oldugu tespit edilmistir. Celen (2010), domates ve elma dilimleriyle yapmis
oldugu calismada 90, 180, 360 ve 600 W mikrodalga giiclerini kullanarak kuruttugu

iirlinlere ait en uygun modeli belirlemistir. Calisma sonucunda tiim giicler i¢in elma
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ornegine en uygun modelin Page modeli, domates drneginde ise Verma ve ark. modeli

oldugunu bildirmistir.
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Sekil 4.6 Mikrodalgada farkli giiglerde (90, 180, 270 W) kurutulmus brokoli
orneklerinin ayrilabilir nem oranlarinin (ANO) zamana bagl degisimi

Cizelge 4.5 Mikrodalga firinda farkli giiclerde (90, 180, 270 W) kurutulmus brokoli
ornekleri i¢in kullanilan ANO modellerinin istatistiksel parametreleri

Model ismi Mikrodalga Giicii RMSE R Adj R?

(W)
Newton
90 0,02944 0,9865 0,9865
180 0,00839 0,9985 0,9985
270 0,02926 0,9878 0,9878
Page

90 0,00766 0,9992 0,9991
180 0,00666 0,9991 0,0990
270 0,01220 0,9981 0,9979
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Cizelge 4.5 Mikrodalga firinda farkli giiclerde (90, 180, 270 W) kurutulmus brokoli
ornekleri i¢in kullanilan ANO modellerinin istatistiksel parametreleri (devam)

Gelistirilmis
Page |
90 0,00766 0,9992 0,9991
180 0,00666 0,9991 0,9990
270 0,01220 0,9981 0,9979
Henderson ve
Pabis
90 0,02423 0,9920 0,9908
180 0,00648 0,9992 0,9991
270 0,02628 0,9913 0,9902
Logaritmik
90 0,01423 0,9976 0,9968
180 0,00673 0,9992 0,9990
270 0,00775 0,9993 0,9991
Iki Terimli
90 0,00748 0,9995 0,9991
180 0,00718 0,9991 0,9989
270 0,00804 0,9994 0,9991
Iki Terimli
Exponansiyel
90 0,00888 0,9989 0,9988
180 0,00873 0,9985 0,9983
270 0,01205 0,9982 0,9979
Wang ve Sing
90 0,01455 0,9971 0,9967
180 0,00704 0,9990 0,9989
270 0,00802 0,9992 0,9991
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Cizelge 4.5 Mikrodalga firinda farkli giiglerde (90, 180, 270 W) kurutulmus brokoli
ornekleri i¢in kullanilan ANO modellerinin istatistiksel parametreleri (devam)

Difiizyon
Yaklagimi
90 0,00684 0,9995 0,9993
180 0,00809 0,9988 0,9986
270 0,00806 0,9993 0,9991
Verma ve ark.
90 0,00684 0,9995 0,9993
180 0,00809 0,9988 0,9986
270 0,00806 0,9993 0,9991
Gelistirilmig
Henderson ve
Papis
90 0,00559 0,9998 0,9995
180 0,00664 0,9991 0,9990
270 0,01008 0,9994 0,9986
Midilli ve ark.
90 0,00826 0,9993 0,9989
180 0,00577 0,9994 0,9993
270 0,00807 0,9994 0,9991

Brokoli orneklerine ait modellerdeki katsayilar MATLAB (R2009b) programi
yardimiyla dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanmistir. Hesaplanan

katsayilar cizelge 4.6°da verilmistir.
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Cizelge 4.6 Mikrodalga firinda farkli giiglerde (90, 180, 270 W) kurutulmus brokoli
ornekleri i¢in kullanilan model katsayilari

Model Ismi Katsayilar 90 W 180 W 270 W
Newton
k 0,00119 0,002713 0,00489
Page
Kk 0,00029 0,00216 0,00181
n 1,218 1,041 1,195
Gelistirilmis
Page |
Kk 0,07542 0,1655 0,3041
n 1,218 1,041 1,195
Henderson ve
Pabis
a 1,039 1,013 1,034
k 0,00126 0,002771 0,00512
Logaritmik
a 1,498 1,025 1,52
k 0,00071 0,002713 0,00271
c -0,4808 -0,01328 -0,5146
Iki Terimli
a -0,1446 1,09 1,047
Ko 0,0088 0,002716 0,00393
b 1,145 -0,08018 -0,03884
Ky 0,00142 0,002206 -0,005
Iki Terimli
Exponansiyel
a 1,771 1,008 1,733
k 0,00178 0,002713 0,00701
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Cizelge 4.6 Mikrodalga firinda farkli giiclerde (90, 180, 270 W) kurutulmus brokoli

ornekleri i¢in kullanilan model katsayilar1 (devam)

Wang ve Sing
-0,00097 -0,002417 -0,00393
2,3x107 2,15%10° 3,8x10°
Difiizyon
Yaklagim
1,145 2,997 -0,1756
0,00142 0,002021 -0,00173
6,19 0,8498 -1,865
Verma ve ark.
-0,1455 11,65 -0,1793
0,00888 0,0019 -0,00169
0,00142 0,001832 0,00321
Gelistirilmis
Henderson ve
Pabis
1,097 -20,65 0,1542
0,00134 0,02358 -0,00261
-0,09693 20,7 -0,1367
0,01509 0,02344 -0,00411
-1,1x10° 0,9484 0,9894
-0,01024 0,002549 0,00425
Midilli ve ark.
1,004 1,004 1,004
0,00027 0,001921 0,00308
1,241 1,083 1,035
3,2x10° 0,0001377 -0,00055
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Sekil 4.7 90, 180 ve 270 W mikrodalga giiciine ait tahmini ve deneysel ANO verilerinin
zamana bagli degisimi

4.2.3. Efektif difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi

Mikrodalga kurutma sonrasinda brokoli 6rneklerinin ANO degerleri kullanilarak (Sekil
4.8) efektif diflizyon katsayilar1 hesaplanmis ve 90, 180 ve 270 W giigleri kullanilarak
yapilan kurutma igin sirasiyla 5,269x10%, 1,135x10” ve 2,108 x10" m?% s olarak
bulunmustur. Bu degerler tepsili kurutucu ile karsilagtirildiginda efektif diftizyon
katsayilarinin arttig1 goriilmistiir. Farkli mikrodalga giicleri arasindaki efektif difiizyon
katsayisina bakildig1 zaman ise mikrodalga giicii arttikca efektif diflizyon katsayisinin
arttigr goriilmistiir. Mikrodalga giicii arttikga 6rnegin birim zamanda maruz kaldigi
mikrodalga orani artar bu da yapi igerisindeki polar molekiillerin etkilesimini arttiracagi
i¢in difiizyon katsayisimin yiikselmesine neden olur. Ozbek ve Dadali (2007),
mikrodalga giicliniin nane yapraklarinin nem igerigi, nem orani, kuruma hizi, kuruma
siiresi ve efektif difiizyon katsayisi lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Calismada 180,
360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga giicleri kullanilmistir. Bu giiglerdeki difiizyon
katsayis1 degerlerinin 3,982x101-2,073x10™° m¥s arasinda degistigi bulunmustur.
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Sekil 4.8 90, 180, 270 W mikrodalga gii¢leri i¢in InANO degerlerinin zamana bagl
degisim grafigi

Efektif diflizyon katsayilarinin dogal logaritmasi (In(Deff)), triiniin yas agirliginin
mikrodalga giici oranina (m/P) kars1 grafige gecirildiginde elde edilen dogrunun
egiminden triiniin aktivasyon enerjisi (Ea) hesaplanmistir (Sekil 4.9) ve 32 W/g olarak
bulunmustur. Kutlu (2013), 5 ve 10 mm kalinligindaki kabak 6rneklerini 180, 360 ve
540 W mikrodalga gii¢leri kullanarak kurutmustur ve aktivasyon enerjisinin 5 ve 10 mm

kabak 6rnekleri icin sirasiyla 46,6 W/g ve 13,2 W/g olarak hesaplamstir.

yas iiriin agirh@i/mikrodalga giicii (g/W)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
_15-2 T T T T T T

-15.4 - *
-15.6 -
-15.8 -

_16 |
-16.2 -
-16.4 -
-16.6 -
-16.8 -

-17

INDg¢ (M?/s)

y =-32x - 14.847
R*=0.9526

Sekil 4.9 Mikrodalga firmda kurutulmus brokoli érneklerinin In(Des) (M%/s) degerlerinin
tirtin agirhiginin mikrodalga giiciine (g/W) oraniyla degisimi
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4.2.4 Renk analizi bulgular:

Brokoli 6rneklerinde farkli mikrodalga giiglerinin kullanilmasinin brokoli renk degerleri
tizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla da L*, a* ve b* degerleri gézlemlenmistir.
Brokoli 6rneklerinin mikrodalga kullanilarak yapilan kurutma sonucu elde edilen renk
degerlerinin ortalamalar1 sekil 4.10°da verilmistir. Farkli mikrodalga giigleri
kullanilarak yapilan kurutma i¢in ortalama parlaklik degerleri 90 W i¢in 37,33; 180 W
icin 39,34; 270 W i¢in ise 42,06 olarak bulunmustur. Mikrodalga giiciiniin parlaklik
degeri iizerine etkili oldugu goriilmektedir. Artan mikrodalga giicii ile parlaklik degeri
de artmaktadir. Istatistiksel olarak bakildiginda ise yalnizca en diisiik gii¢ ile (90W) en
yiiksek gii¢c (270W) degerleri kullanilarak elde edilen parlaklik degerlerinin birbirinden
onemli derecede farkli oldugu soylenebilir. Buradan yola ¢ikarak yiiksek mikrodalga
giiclerinde islem siiresinin kisa olmasinin brokolide parlaklik degerlerini daha az
etkiledigi sOylenebilir. Bu L* degerleri taze ve kontrol grubuna ait degerler ile
karsilastirildiginda ise kontrol grubu ve farkli mikrodalga giicleri kullanilarak yapilan
kurutma sonuglari arasinda 6nemli bir fark olmadigi ancak taze 6rnekten farkli olduklari
gorilmiistir (EK 1). Taze Orneklere en yakin L* degeri ortalamasi ise, 270 W
mikrodalga giici kullanilarak yapilan kurutmaya aittir. Bu sonug¢ Alibas (2007b)’in
1sirgan otu yapraklarin1 mikrodalga, sicak hava ve vakumla kuruttugu calisma ile
benzerlik gostermektedir. Bu ¢alismada 1sirgan otlar1 mikrodalgada kurutulurken farkli
mikrodalga gii¢leri (500, 650, 750 ve 850 W) kullanilmistir ve taze 6rneklere en yakin

sonuca 850 W mikrodalga giicii ile yapilan kurutma ile ulagilmistir.
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Sekil 4.10 Farkli mikrodalga giigleri (90, 180, 270 W) kullanilarak kurutulan 6rneklere
ait L* degerleri

Farkl1 harfler ortalamalar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugunu gosterir (p<0,05).
Degerlere ait standart sapma oranlari sekil lizerinde gosterilmistir.

Meyve ve sebzelerde yaygin olarak bulunan ve karakteristik yesil rengi veren bitki
pigmentleri klorofillerdir. Gidalarda bulunan temel klorofil pigmentleri klorofil a ve
klorofil b’dir. Klorofil a mavi-yesil, klorofil b sari-yesil renkten sorumludurlar (Steet ve
Tong 1996, Almela vd. 2000). Klorofiller seyreltik asit, 1s1, 151k ve oksijenden kolayca
etkilenirler ve degradasyona ugrarlar (Tonucci ve VVon Elbe 1992). Negatif a* degerleri
yesil rengin varliginin gostergesidir. -a* degeri 0 noktasina yaklastik¢a 6rnek igindeki
yesil rengin azaldigini gostermektedir. Sonuglar incelendigi zaman a* degerleri
ortalamasi 90 W igin -5,949; 180 W igin -4,906; 270 W igin -7,874 olarak bulunmustur
(Sekil 4.11). Farkl giiglerde kurutulmus 6rnekler arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir
fark oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Taze ornekler, kontrol grubu ve farkli mikrodalga
gigleri karsilastirildiginda kurutma yontemleri arasinda fark gozlenmezken tim
orneklerin taze Ornekten farkli oldugu gorilmistir (EK 2). Bunun yaninda 270 W
mikrodalga giicii kullanilarak kurutulmus 6rneklerdeki a* degerlerinin ortalamasinin ise
taze orneklere en yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclardan yola ¢ikarak brokolide 1s1l
islem ile birlikte yesil renk kayb1 meydana geldigi ancak yiliksek mikrodalga giiciiniin
islem siiresi kisalig1 sayesinde bu kaybi azalalttig1 sdylenebilir. Alibag (2007a), yapmis
oldugu calismada da kabak dilimlerini mikrodalga, sicak hava ve mikrodalga-sicak hava

kombinasyonu kullanarak kurutmustur. Kabak dilimleri mikrodalga ile kurutulurken
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160 ve 350 W giicleri kullanilmistir. Bu giiglerdeki (160 ve 350 W) kurutma sonucu

elde edilen a* degerleri ortalamasi taze 6rnege daha yakin bulunmustur.

Mikrodalga giicleri (W)
90 W 180 W 270 W

0 -

_1 |

2

3
ot
o -5 A
<
% -6 1
] _7 ) a

-8 - ab

9 -

10 b

Sekil 4.11 Farkli mikrodalga giigleri (90, 180, 270 W) kullanilarak kurutulan 6rneklere
ait a* degerleri

Farkli harfler ortalamalar arasinda istatistiksel ag¢idan 6nemli bir fark oldugunu gosterir (p<0,05).

Degerlere ait standart sapma oranlar1 sekil {izerinde gosterilmistir.

Pozitif b* degerleri sar1 rengi ifade etmektedir. Farkli mikrodalga giicleri kullanilarak
elde edilen b* degerleri sekil 4.12°de verilmistir. Mikrodalga giicliniin b* degerleri
tizerine etkili oldugu goriilmektedir (p<0,05). Taze Orneklerin b* degerleri ortalamasi
26,39 olarak bulunurken kontrol grubu ve farkli mikrodalga giiclerinde kurutulan
ornekler i¢in en yliksek ve en diigiik b* degerleri ortalamalar1 sirasiyla 29,63 ve 23,71
olarak bulunmustur. Bu degerler arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0,05)
(EK 3). 270 W ve 180 W giicti kullanilarak yapilan kurutma ile elde edilen b* degerleri
ortalamast ile taze Orneklere ait b* degerlerinin ortalamasi arasinda fark
gozlemlenmemistir. 90 W mikrodalga giicliniin kurutma siiresinin uzun olmasindan
dolay1 diger giiglere oranla iiriinde daha fazla sararmaya neden oldugunu soyleyebiliriz.
bu sonug literatiir ile de uyumludur. Karaaslan (2008), farkli mikrodalga gii¢leri (180,
360, 540, 720, 900 W) kullanarak kurutmus oldugu ispanaklarin b* degerlerinin
mikrodalga giicii arttikga arttigini bildirmistir (p<0,01). Genel olarak kurutulan

orneklerde sararma meydana geldigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.12 Farkli mikrodalga giigleri (90, 180, 270 W) kullanilarak kurutulan orneklere
ait b* degerleri

Farkli harfler ortalamalar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugunu gosterir (p<0,05).

Degerlere ait standart sapma oranlart sekil {izerinde gosterilmistir.

4.2.5 Rehidrasyon analizi bulgular:

Brokoli o6rneklerinin farkli kurutma kosullarindaki ortalama rehidrasyon kapasitesi
degerleri 90 W i¢in 5,56; 180 W i¢in 5,42; 270 W i¢in 5,59 g 1slak iiriin/g kuru iiriin
olarak hesaplanmistir. Bu degerler sekil 4.13’te gosterilmistir. Istatistiksel analiz
yapildigr zaman farkli mikrodalga giiclerinin rehidrasyon kapasitesi tizerine etkisi
olmadigr gorilmiistir (p>0,05). Bu sonuglar kontrol grubu ile kiyaslandiginda
aralarindaki farkin istatistiksel agidan onemli oldugu (p<0,05) ve kontrol grubuna ait
orneklerin rehidrasyon kapasitelerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistir (EK 4). Kutlu
(2013) patlican, kabak ve domates orneklerini tepsili kurutucu ve mikrodalga ile
kuruttugu calismada mikrodalga firinda kurutulan patlican ve kabak Orneklerinin
rehidrasyon kapasitelerinin daha fazla oldugunu gozlemlerken domates Orneklerinde ise
tepsili kurutucu ile kurutulmus Srneklerin rehidrasyon kapasitelerinin daha iyi oldugunu
bildirmistir. Bu sonuglar gosteriyor ki, mikrodalga kurutmanin rehidrasyon kapasitesi

tizerine etkileri iiriinlere gore farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.13 Farkli mikrodalga giigleri (90, 180, 270 W) kullanilarak kurutulan 6rneklere

ait rehidrayon degerleri
Farkli harfler ortalamalar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugunu gosterir (p<0,05).
Degerlere ait standart sapmalar sekil lizerinde gosterilmistir.

4.2.6 Toplam Fenolik Madde Analiz Bulgulari

Gallik asit, katesin, epikatesin, epigallokatesin galat, quercetin ve rutin brokolinin
icermis oldugu fenolik maddelerdendir (Chuanphongpanic ve Phanichphant 2006).
Toplam fenolik madde miktar1 uygulanan 1s1l islemler ile azalma gdstermektedir (Ismail
vd. 2004). Mikrodalga kullanilarak kurutulan 6rneklerin toplam fenolik madde tayini
sonuglari (Sekil 4.14) incelendigi zaman aralarindaki farkin istatistiksel olarak onemli
oldugu (p<0,05), 90 W giiciinde kurutulan 6rneklerin toplam fenolik madde igeriginin
180 ve 270 W giiclinde kurutulan orneklere gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Bunun yaninda 180 ve 270 W mikrodalga giicleri arasinda istatistiksel olarak énemli bir
fark bulunmamasina karsin 270 W giiciine ait degerlerin ortalamasi daha yiiksektir. Bu
durumun distik giicler kullanilmis olmasina ragmen {iiriiniin daha uzun siire bu giice
maruz kalmasindan kaynaklandig1 yorumu yapilabilir. Taze ve kurtulmus 6rnekler i¢in
ortalama toplam fenolik madde igerikleri gallik asit cinsinden 90 W i¢in 507,1 mg gallik
asit/100 g kuru madde; 180 W i¢in 606,9 mg gallik asit/100 g kuru madde; 270 W ig¢in
759,8 mg gallik asit/100 g kuru madde; kontrol grubu i¢in 740,58 mg gallik asit/100 g
kuru madde ve taze brokoli i¢in 892,4 mg gallik asit/100 g kuru madde olarak
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kaydedilmistir. Yapilan istatistik analiz sonucu hesaplanan bu degerler arasinda dnemli
bir fark oldugu sonucuna ulasilmistir (p<0,05), (EK 5). 270 W giicii kullanilarak
kurutulan 6rneklerin igermis oldugu fenolik madde miktar ile taze Orneklerin igermis
oldugu fenolik madde miktar1 arasinda fark gézlemlenmemistir. Kurutulmus 6rnekler
kargilastirildiginda en diigik fenolik madde miktarina 90 W giiciinde kurutulan
orneklerde ulasilmistir. Burada 1s1l islem siiresinin ¢ok kisa olmasi fenolik madde
igerigine daha az zarar verdigi soylenebilir. Tiirkmen vd. (2005), yapmis olduklari
calismada brokoliyi kaynatarak, buharda ve mikrodalgada pisirmisler ve en yiiksek

fenolik madde igerigine mikrodalga da pisirilen 6rneklerde ulasmislardir.
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Sekil 4.14 Farkli mikrodalga giicleri (90, 180, 270 W) kullanilarak kurutulan 6rneklere
ait fenolik madde igerigi

Farkli harfler ortalamalar arasinda istatistiksel agidan onemli bir fark oldugunu gosterir (p<0,05).
Degerlere ait standart sapmalar sekil tizerinde gosterilmistir.
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5. SONUC

Yapilan ¢alismada brokolinin nem igeriginin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle tek basina
mikrodalga kullanilarak kurutulmasinin pismeye neden oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple
brokoli ornekleri geleneksel sicak hava (tepsili kurutucu) ve mikrodalga kombinasyonu
ile kurutulmustur. Mikrodalgada kurutma yapilirken giiciin artmasi ile kuruma hizinin
arttigt ve bu nedenle kuruma siiresinin kisaldigi gozlenmistir. Mikrodalga firin
kullanilarak son iiriine ulagsma siireleri 90 W giicinde yapilan kurutmada ortalama
%48,66, 180 W giiciinde yapilan kurutmada ortalama %50,83 ve 270 W giici

kullanilarak yapilan kurutmada ortalama % 52 oranlarinda azalmistir.

Bu calismada kurutma yapilan 90 W, 180 W ve 270 W mikrodalga giicleri ve tepsili
kurutucu kullanilarak yapilan kontrol 6rnekleri i¢in en uygun matematiksel modeller
belirlenmistir. Bu modeller 90 W i¢in Gelistirilmis Henderson ve Pabis modeli, 180 W
icin Midilli ve ark. modeli, 270 W ve kontrol grubu i¢in ise Logoratmik model olarak

siralanabilir.

Tepsili kurutucuda kurutulan brokoli 6rnekleri igin ANO degerleri kullanilarak efektif
difiizyon katsayis1 2,062x10° m%s olarak hesaplanmistir. 90, 180 ve 270 W
kullanilarak kurutulan brokoli ornekleri icin ANO degerleri kullanilarak efektif
difiizyon katsayilar1 sirasiyla 5,269x10%8, 1,135x107 ve 2,108 x107 m?% s olarak

bulunmustur. Buna bagli olarak aktivasyon enerjisi de 32 W/g olarak hesaplanmustir.

Tepsili kurutma sonras: ve farkli mikrodalga gli¢lerinde yapilan kurutma sonrasinda
elde edilen L*, a* ve b* degerleri incelendiginde 270 W mikrodalga giicii kullanilarak
kurutulan 6rneklerin renk kalitelerinin daha iy1 oldugu goriilmiistiir. Bu giigte kurutulan
orneklerin daha kisa siire ile islem gdrmelerinin renk degerlerinin daha iyi olmasi

tizerine etkisi oldugu sdylenebilir.

Tepsili kurutma sonrast (kontrol grubu ornekleri) ve farkli mikrodalga giiclerinde

yapilan kurutma sonrasinda drneklerin rehidrasyon orani incelendiginde tepsili kurutucu
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ile kurutulan o6rneklerin rehidrasyon oraninin en yiiksek oldugu goriliirken; farkli
mikrodalga giiclerinde kurutulan orneklerin rehidrasyon degerleri arasinda farklilik

gorilmemistir.

Biitiin kosullar i¢in fenolik madde miktarlar1 dikkate alindiginda ise taze orneklerin
fenolik madde miktarina en yakin sonuca 270 W mikrodalga giicti kullanilarak yapilan
kurutma ile ulasildigi goriilmiistiir. Bunu sirasiyla kontrol grubu, 180 W ve 90 W

mikrodalga giiclerinde yapilan kurutma sonuglar izlemistir.

Sonug olarak, brokolinin kurutulmasinda mikrodalganin kullanilmasi kurutma siiresini
onemli Olgiide azalttigindan bu yontemin gida endiistrisinde kullanilmasinin yolunu
acmaktadir. Mikrodalga yoOntemiyle kurutulan Orneklerin kalite oOzellikleri dikkate

alindiginda ise 270 W giicii kullanilmasinin {iriin kalitesini arttirdig1 sdylenebilir.
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EKLER

EK 1 Farkli kosullarda kurutulan brokoli 6rnekleri ile taze brokoli 6rneklerine ait L*
degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi tablolar

EK 2 Farkli kosullarda kurutulan brokoli 6rnekleri ile taze brokoli orneklerine ait a*
degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi tablolar1

EK 3 Farkli kosullarda kurutulan brokoli 6rnekleri ile taze brokoli 6rneklerine ait b*
degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi tablolar1

EK 4 Farkli kosullarda kurutulan brokoli ornekleri ile taze brokoli Orneklerine ait
rehidrasyon degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Testi tablolart

EK 5 Farkli kosullarda kurutulan brokoli ornekleri ile taze brokoli Orneklerine ait
fenolik madde miktarinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi tablolar

EK 6 Farkli mikrodalga giiclerinde kurutulan brokoli Ornekleri ile taze brokoli
orneklerine ait L* degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi tablolari

EK 7 Farkli mikrodalga giiclerinde kurutulan brokoli Ornekleri ile taze brokoli
orneklerine ait a* degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Testi tablolar1

EK 8 Farkli mikrodalga gii¢lerinde kurutulan brokoli oOrnekleri ile taze brokoli
orneklerine ait b* degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi tablolari

EK 9 Farkli mikrodalga giiclerinde kurutulan brokoli oOrnekleri ile taze brokoli
orneklerine ait rehidarasyon degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi
tablolar1

EK 10 Farkli mikrodalga giiglerinde kurutulan brokoli ornekleri ile taze brokoli
orneklerine ait fenolik madde miktarinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi
tablolart

EK 11 Farkli mikrodalga gii¢leri kullanilarak kurutulan brokoli 6érneklerinin son nem
igeriklerine ait degerlerin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Testi tablolari
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EK 1 Farkli kosullarda kurutulan brokoli érnekleri ile taze brokoli 6rneklerine ait L*
degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi tablolart

Faktor Levels Degerler

Uygulanan iglem sartlar1 5 Taze; Kontrol; 90 W; 180 W; 270 W

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P

Uygulanan 1slem
veu ; 4 378,1 94534 11,83 0,000

sartlar1
Hata 22 1758 7,992
Toplam 26 554,0

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Uygulanan Islem N Ortalamalar =+ standart sapma
Taze Ornek 3 50,30 +2,09 A

Kontrol 6 39,33+3,12B

90 W 6 37,33 +3,59B

180 W 6 39,34+ 3,12B

270 W 6 42,065+2,12B
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EK 2 Farkli kosullarda kurutulan brokoli 6rnekleri ile taze brokoli 6rneklerine ait a*
degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi tablolart

Faktor Levels Degerler

Uygulanan iglem sartlar1 5 Taze; Kontrol; 90 W; 180 W; 270 W

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P

Uygulanan islem
veu ; 10221 48052 1500 0,000

sartlar1
Hata 22 70,46 3,203
Toplam 26 262,66

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Uygulanan Islem N Ortalamalar =+ standart sapma
Taze Ornek 3 -14,188 1,014 B

Kontrol 6 -6,614 £ 1,673 A

0w 6 -5,950 + 1,868 A

180 W 6 -4,906+ 1,8 A

270 W 6 -7,874 £2,029 A
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EK 3 Farkli kosullarda kurutulan brokoli 6rnekleri ile taze brokoli 6rneklerine ait b*
degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi tablolart

Faktor Levels Degerler

Uygulanan iglem sartlar1 5 Taze; Kontrol; 90 W; 180 W; 270 W

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P

Uygulanan islem
veu ; 1487 37171 653 0,001

sartlar1
Hata 22 1252 5,689
Toplam 26 2738

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Uygulanan Islem N Ortalamalar =+ standart sapma
Taze Ornek 3 26,39+337AB

Kontrol 6 24077+ 1,915B

0w 6 23,71+3,29B

180 W 6 27,733+ 1,416 AB

270 W 6 29,63 +£1,989 A
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EK 4 Farkli kosullarda kurutulan brokoli ornekleri ile taze brokoli Orneklerine ait
rehidrasyon degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi tablolar

Faktor

Levels Degerler

Uygulanan islem sartlar

4 Kontrol; 90 W; 180 W; 270 W

Varyasyon Kaynagr DF

AdjSS AdjiMS F P

Uygulanan  islem

sartlar1
Hata 49
Toplam 52

7,148  2,38267 30,94 0,000

3,774  0,07701

10,922

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Uygulanan Islem N Ortalamalar =+ standart sapma
Kontrol 11 6,4248 £ 0,3213 A

90w 14 5,56 +0,3376 B

180 W 12 5,4235+ 0,187 B

2710 W 16 5,5898 £0,2416 B
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EK 5 Farkli kosullarda kurutulan brokoli ornekleri ile taze brokoli orneklerine ait
fenolik madde miktarinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi tablolari

Faktor Levels Degerler

Uygulanan iglem sartlar1 5 Taze; Kontrol; 90 W; 180 W; 270 W

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P

Uygulanan 1slem
vl ; 322259 80565 16,30 0,000

sartlar1
Hata 17 84013 4942
Toplam 21 406272

Tukey Coklu Karsilagtirma Testi

Uygulanan Islem N Ortalamalar + standart sapma
Taze Ornek 3 892.4+257 A

Kontrol 6 740,6 £48,7 B C

0W 4 507,1 £29.4 D

180 W 4 606,9+712CD

270 W 5 7598+ 1152 A B
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EK 6 Farkli mikrodalga gii¢lerinde kurutulan brokoli Ornekleri ile taze brokoli
orneklerine ait L* degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi
tablolar1

Levels Degerler

Mikrodalga giicleri 3 90 W; 180 W; 270 W

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P

Mikrodalga giigleri 2 67,72 33,858 4,29 0,034
Hata 15 118,50 7,900

Toplam 17 186,21

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Mikrodalga Gtigleri N Ortalamalar + standart sapma
90 W 6 37,33+3,59B

180 W 6 39,34 +2,51AB

270 W 6 42,065+ 2,12 A
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EK 7 Farkli mikrodalga gii¢lerinde kurutulan brokoli oOrnekleri ile taze brokoli
orneklerine ait a* degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Testi
tablolar1

Levels Degerler

Mikrodalga giicleri 3 90 W; 180 W; 270 W

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P

Mikrodalga giigleri 2 27,20 33,598 3,76 0,047
Hata 15 54,24 3,616

Toplam 17 81,44

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Mikrodalga Gtigleri N Ortalamalar + standart sapma
0w 6 -5,950+ 1,868 AB

180 W 6 -4,906 + 1,800 A

270 W 6 -7,874 £2,029 B

70



EK 8 Farkli mikrodalga gii¢lerinde kurutulan brokoli oOrnekleri ile taze brokoli
orneklerine ait b* degerlerinin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilagtirma Testi
tablolar1

Levels Degerler

Mikrodalga giicleri 3 90 W; 180 W; 270 W

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P

Mikrodalga giigleri 2~ 109,56 54,780 9,78 0,002
Hata 15 84,06 5,604

Toplam 17 193,62

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Mikrodalga Gtigleri N Ortalamalar + standart sapma
0w 6 23,71 +3,29B

180 W 6 27,733 £ 1,416 A

2710 W 6 29,630+ 1,989 A
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EK 9 Farkli mikrodalga gii¢lerinde kurutulan brokoli oOrnekleri ile taze brokoli

Orneklerine ait

rehidrasyon degerlerinin ANOVA ve Tukey

Karsilastirma Testi tablolari

Levels

Degerler

Mikrodalga giicleri

3

90 W; 180 W; 270 W

Adj SS

AdjMS F P

Varyasyon Kaynagr DF
Mikrodalga giigleri 2
Hata 39
Toplam 41

0,2057
2,7413

2,9470

0,10284 1,46 0,244

0,07029

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Mikrodalga Giigleri N

Ortalamalar =+ standart sapma

90 W 14
180 W 12
2710 W 16

5,560 £ 0,3376 A
5,4235+0,1870 A

5,5898 £0,2416 A
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EK 10 Farkli mikrodalga gii¢lerinde kurutulan brokoli ornekleri ile taze brokoli
orneklerine ait fenolik madde miktarlarinin ANOVA ve Tukey Coklu
Karsilastirma Testi tablolari

Levels Degerler

Mikrodalga giicleri 3 90 W; 180 W; 270 W

Varyasyon Kaynagi DF AdjSS AdjMS F P

Mikrodalga giigleri 2~ 146445 73222 10,34 0,004
Hata 10 70821 7082

Toplam 22 217266

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Mikrodalga Gtigleri N Ortalamalar + standart sapma
WOWwW 4 507,1£294B

180 W 4 606,9+71,2 AB

270 W 5 759,8 + 1152 A
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EK 11 Farkli mikrodalga giicleri kullanilarak kurutulan brokoli 6rneklerinin son nem
iceriklerine ait degerlerin ANOVA ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi
tablolar1

Faktor Levels Degerler

Mikrodalga giicleri 3 90 W; 180 W; 270 W

Varyasyon Kaynagt DF AdjSS AdjMS F P

Mikrodalga giigleri 2 27,28 13,64 0,82 0,477
Hata 7 11577 16,54

Toplam 9 143,05

Tukey Coklu Karsilastirma Testi

Mikrodalga Gtigleri N Ortalamalar + standart sapma
90 W 3 21.81 £4.80 A

180 W 3 25,508 £ 1,693 A

270 W 4 21,98 +4,89 A
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