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ONSOZ

Gida endiistrisinde mikrodalgalarin kullanimi giiniimiizde hizla yayginlasmaktadir.
Mikrodalga ile besinlerin kurutulmasinin endiistriyel olarak sagladigi avantajlar
nedeniyle, mikrodalga ile kurutma, tizerinde yogun olarak ¢aligilan konulardan biri
olmugtur.

Bu ¢aligjmada I.T.U. KOSGEB’de Makimsan Firmasi’nin tasarlayip irettigi
endistriyel Ol¢ekli mikrodalga firinda Onemli bir besin maddesi olan elma
kurutulmusg, farkhi sicaklik, farkli finn hava iz ile ¢aligilmig, kararmamin oniine
gecebilmek i¢in farkli konsantrasyonlarindaki sitrik asit ¢6zeltileri denenmistir.

Tiim galisma boyunca her tiirlii destegini ve ilgisini siirekli olarak gordiigiim, her
zaman yammda olan degerli Hocam Prof. Dr. A. Nursen Ipekoglu’na tesekkiirlerimi
sunarim.

Deneysel ¢aligmalanm esnasinda yardimlanm esirgemeyen I1.T.U. KOSGEB
Makimsan Miidiiri Sayin Harun Kuraner ve Sayin Sitki Orhan’a, Gida Miihendisligi
Bélimii’'nden Prof. Dr. A. Ozgiil Evranuz’a ve Prof. Dr. Onur Devres’e ve ¢aligmam
sirasinda ilgi ve desteklerini siirekli olarak gordiiiim Sevgili Mahmut Siirmen ve
Arag. Gor. Gida Yiik. Mih. Filiz Lokumcu’ya ve diger Gida Miihendisligi Béliimii
Aragtirma Gorevlisi Arkadaglarima tegekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemde biiyiik emekleri gegen basta camm annem ve babam olmak
lizere tiim aileme her zaman gosterdikleri sonsuz ilgi ve hosgériilerinden dolay:
minnetlerimi sunar ve tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Ocak, 2001 Aysun KANAT
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OZET

Son yillarda 6zellikle gelismig iilkelerde, tiiketicinin bilinglenmesi ile yiiksek kalitede ve
fistlin lezzetteki gida firlinlerine olan istemin huzla artmasimn yam sira, diisikk isleme ve
dagitim maliyetleri ile, yliksek derecede giivenli ve uzun bir raf 6mrii olan gidalarin iretimi
6nem kazanmaya baslamistir.

Mikrodalga ile yapilan galigmalarin son yillarda hiz kazanmasi, 6zellikle mikrodalga enerjinin
endiistride kullanilan diger 1s1sal uygulamalardan tamamen farkl bir 1sitma mekanizmas: ile,
islem siiresini kisaltmasi, gidanin yiizeyinde agir1 bir 1sinmay1 engelleyen homojen is1
dagihmi, sadece giday: isitarak segici bir 1s1tma saglamas: ile paketli gidalarin 1sitilabilme
olanagi, ekipmanlarin az yer kaplamasi ve kolay temizlenebilmesi gibi sagladig: avantajlan
nedeniyledir.

Bu ¢alismada 1.T.U. KOSGEB’de bulunan Makimsan Firmasinin pizza ve ekmek pisirmek
icin tasarlayip Urettifi mikrodalga finmin elma meyvesinin kurutulmasinda kullamlabilirligi
arastinlmagtir,

Mikrodalga firinda 6513 °C ve 55£3°C olmak tizere iki farkli sicakhikta, 30,1 m/dak, 51,7
m/dak, 70,1 m/dak ve 90,1 m/dak hava akim hizlarinda, damitik suya ve kararmanin Oniine
gegebilmek igin % 0,5, % 2, % 4 ve % 5 sitrik asit ¢ozeltilerine batirilarak, halka, dilim ve
kiip seklinde kesilmis elma Grnekleri kurutulmustur. '

Kurutulan elma 6rneklerinin su aktiviteleri ve rehidrasyon kapasiteleri dlgiilerek kurutmaya

tiinel kurutucu ve etiivde devam edilmigtir. Ayrica kurutulmus ornekler renk, sekil ve tat
degisikligi acisindan gbzlenmistir.
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SUMMARY

In recent years, especially in developed countries, with the consumers becoming
more conscious, besides the increasing demand for high quality and tasteful food
products, low production and disiribution costs, high reliability and long shelf life is
becoming more important.

Searches on microwave heating is accelerated, because of microwave energy with
having a different mechanism from other thermal applications, has the advantages of
decreasing process time, preventing excess heating on the food surface, selectively
heating only the food in a package, covering small working area and easily cleaning.

In this study, the suitability of a microwave oven, that has been developed in 1.T.U.
KOSGEB for drying pizza and bread has been investigated for its suitability for
dehydration of apple.

5543 °C and 6513 °C are chosen for microwave oven temperature. At 30,1 m/min,
51,7 m/min, 70,1 m/min and 90,1 m/min air velocities apple parts are dehydrated in
microwave oven. Apple parts have been cut into different shapes as cubes, slices and
rings and in order to prevent browning they have been put either in distilled water or
in citric acid solutions of % 0,5, % 2, % 4, % 5 concentrations.

The drying has been continued in tunnel dryer and conventional oven after the water
activation and rehydration capacities of the dehydrated apple samples have been
evaluated. In addition to this, the dehydrated samples are observed from the point of
changes in colour, shape and taste.
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GIRIS
1.1. Giris ve Amac

Kurutularak gidalarin dayanikliginin arttirilmas: yontemi, insanin dogadan 6grendigi
ve bu yiizden ilk c¢aglardan beri uygulanmakta olan en eski ve en yaygin gida
saklama yOntemidir. 1795 yilinda ilk kurutucu Fransa’da sebze ve meyvelerin
kurutulmasinda kullamilmaya baslanmistir, bugiin ise ¢ok cesitli cihaz ve yontemler
gidalarin kurutulmasinda ¢ok yaygin olarak kullamlmaktadir.

Gida endiistrisinde kullanmilan “kurutma” sézciigii, ham, yari islenmis ya da islenmis
kati, stvi ve yan sivi gidalann yapilarindaki su oraminin azaltilarak belirli diizeylere

disiiriilme islemini tammlamakta kullamlir.

Kurutulan gidalarda istenilen niteliklerin, istenilen anlamda olugmasim saglamak igin
makine, ekipman ve tesislerin tasarimi, se¢imi, kurulmas: ve iletilmesi sirasinda,
kurutma konusu ile ilgili tiim ilkeler géz oniinde bulundurulmali ve optimum

kosullar se¢ilmelidir.

Sivi, yann sivi ve kati gidalarin kurutulmasi amaciyla yapilmis olan kurutucular
birka¢ temel yonteme dayanan makine ve ekipmanlardir. Buna karsin son iiriinden
istenen nitelikler, en az {irlin zarar, tstiin rehidrasyon 6zelligi, ekonomik kosullarin
cesitli ve farkli olmalan gibi faktorler, kurutucularin tasarim ve calisma ilkeleri

y6niinden ¢ok gesitli tiplerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Teknolojik geligmelere paralel olarak, son yillarda besinlerin dayarikli hale
getirilmesi yada tiiketimi igin uygulanan prosesler i¢inde mikrodalga uygulamalari,

{izerinde ¢alisilan bir konu olmustur.

Mikrodalgalarin 1s1 kaynag: olarak kullanimi II. Diinya Savagi’ndan hemen sonra
radar konusunda yapilan c¢aligmalar sirasinda farkedilmistir. Is1 enerjisi olarak

mikrodalga enerjisinden 1950°li yillarda sanayide patates cipsi son kurutmasinda



yararlamldigy, itk ev tipi mikrodalga firnin Raytheon Lisansi ile 1955 yihinda

kullamma sunuldu@u belirtilmektedir.

Gida sanayiinde mikrodalga enerjisinden kurutma, haslama, pigirme, pastdrizasyon,

sterilizasyon ve buz ¢6zme gibi amagclarla yararlaniimaktadir.

Mikrodalga enerji, geleneksel yontemlere gore gidalarn pisirilmesinde enerji ve
zaman tasarrufu saglar, bazi gidalar tiiketici tarafindan talep edilir ve bir¢gok gida
maddesi yiiksek besleyici kalitededir.

Bu cahismada I.T.U. KOSGEB’de bulunan Makimsan Firmasmin pizza ve ekmek
pisirmek i¢in tasarlayip iirettigi mikrodalga firrnin elma meyvesinin kurutulmasinda

kullamlabilirligi aragtinlmigtir.

Halka, kiip ve dilim halinde kesilmis elmalar, kararmanin 6niine ge¢ebilmek igin
farkl1 konsantrasyonlardaki sitrik asit ¢6zeltisine daldinlarak, farkh sicaklik ve hava
akim hizlarinda kurutulmustur. Kurutulan elma &reklerinin su aktivasyonlarina ve
rehidrasyon kapasitelerine bakilarak kurutmaya tiinel kurutucu ve etiivde devam
edilmigtir. Ayrica kurutulmus Omekler renk, sekil ve tat degisikligi acisindan

gbzlenmisgtir.
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2. KURUTMA

Gida saklama yontemleri iginde, kurutma tiim diinyada kabul gérmii§, en yaygin
saklama yontemidir. Kurutma teknikleri nesiller boyunca bir kusaktan digerine
geemis, son yillarda ise karmagik hale gelmigtir. 1795 yilinda ilk kurutucu Fransa’da
sebze ve meyvelerin kurutulmasinda kullanilmaya baglanmis, bugtin ise ¢ok g¢esitli

cihaz ve y6ntemler gidalarin kurutulmasinda uygulama alam bulmustur [ 1].

Kurutma gidalarin yapilarinda bulunan suyun, buharlagtirma veya siiblimlegtirme
yoluyla belirlenen seviyeye ulastiriimasi islemidir. Bir 1s1 ve kiitle transferi olay: olan
kurutma, 1simn gidaya transferiyle gidamin yapisinda bulunan suyun gidadan
uzaklastinlmasidir [2].

Diigiik nem igerigine ulagan gida maddelerinde mikrobiyal bozunmalar minimize
edileceginden gida maddelerinin raf 6mrii artar, agirhk ve hacimdeki Gnemli
azalmalar paketleme, tagima, depolama ve dagitim maliyetlerinin azaltilmasina
katkida bulunur [3].

Kurutma ile aroma ve besin degeri gibi kalite ozelliklerinin muhafazas: da
saglanmaktadir. Kurutma isleminde daha az belirgin olan amag, kullanimi kolay

{iriin — heniiz tam potansiyeline ulagiimamis bir 6ge- gelistirmek veya liretmektir [4].

2.1 Kurutmanin Temel Prensipleri

Kurutma, 1s1 enerjisi kullanarak katidan nem giderilmesidir. Kurutmada 1s1 transferi
ve Kkiitle transferi olmak ilizere iki temel islem gerceklesir. Konvansiyonel enerji
kaynaklariyla kurutmada 1si, kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon yoluyla
transfer edilir. Gida maddesinin ig¢inde bulunan nem (kiitle), diflizyon yoluyla
buharlayarak, uzaklasacag: yiizeye transfer edilir [5].

Gida maddesinin kurutulabilmesi igin, suyun buharlagmas: i¢in gerekli gizli 1sinin
saglanarak su buharinin uzaklastirilmasi gerekir. Atmosfer basinci altinda ve 100 °C
sicaklikta buharlasma gizli 1s1s1 2256 J/g’dir. Istenen miktar suyun gida maddesinden

[¥5)



uzaklagtirilabilmesi igin gerekli teorik 1st miktarn hesaplamirken, tiim kiitlenin

sicaklifinin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir [5].

2.2 Kurumanin Asamalar

Kurutma, genellikle birka¢g asamada gergeklesir ve her asamada farkli kurutma
hizlanyla karakterize edilir. Sekil 2.1°de, kabin kurutucuda kurutulan elma
dilimlerine ait desorpsiyon izotermi goriilmektedir. Elma dilimlerini igeren tepsiler
lizerinde dolasan hava 0,3 m/s hizinda, 65,6 °C sicakligindadir ve % 20 relatif
rutubet degerine sahiptir. Kuruma egrisi 8,7 g H>O / g kuru madde bagslangig nem
igeriginden 6,00 g H,O / g kuru madde nem igerigine kadar sabit kuruma iz (AB
¢izgisi) gosterir [6].

Su aktivitesi (a)

Kuruma Hizi g H,O/g kuru madde (dak)

0 50 100 300 500 700
Skaln e mi \ Sl deiind

Nem icerigi g H,O / 100 g kuru madde

Sekil 2.1: Elma dilimlerinin desorpsiyon izotermi ve farklt nem igeriklerinde kurumal
hizlar [6]




Kuruma g¢evriminin bu agamasinda buharlagma liriin yiizeyinde olur ve su aktivite
degeri (a) 1 olan serbest su genelde buharlagmak iizere yiizeyde bulunur. Bu agama
sabit hiz kuruma asamasidir. Kuruma hizi, havadan kurutulan maddeye transfer

edilen 1st miktan ile stmirhdir [6].

6,00 g H,0O / g kuru madde nem igerigiyle , kuruma hizi, nem igerigiyle lineer olarak
azahir. B noktasi, nem iceriginin kritik noktasidir ve BC ¢izgisi ilk azalan iz
periyodunu gosterir. Ik azalan hiz periyodu, iiriiniin sicaklifindaki az miktarda
sicaklik yiikselmesiyle karakterize edilir, bu sicaklik yas termometre sicakligindan
daha yiiksek olamaz [6].

~ Yiizeyde artik serbest nem bulunmaz ve kuruma hizi, yiizeye nem diflizyonu
tarafindan kontrol edilir. Madde igerisindeki suyun ¢ogu hala a=1 degerindeki serbest
sudur, buharlagmanin meydana gelebilmesi i¢in ylizeye diflizyon olmasi gerekir [6].

1,20 g H,O/g kuru madde nem igerigiyle, nem igerigi degisimine kargilik, kuruma
hmiz1 egimi ve kuruma hiz: ikinci azalan hiz periyoduna girer. ikinci azalan hiz
periyodu C noktasinda baglar. C noktasinda maddenin denge bagil nemi % 100
degerinin altinda azalmaya baglar. C noktasindaki nem igerigi, maddenin sinir su
kapasitesidir. Ikinci azalan hiz periyodunda. kurutma sorbsiyon izotermi kismu
icerisinde ilerler. Burada maddedeki su multimolekiiler adsorpsiyon ve kapiler
kondensasyonla tutulur. Kurutma igleminin bu agamasinda suyun buharlasma 1sisi,
saf suyun buharlasma 1sisindan daha yiiksektir. Ciinkii adsorbsiyon ve buharlagma
isilan saglanmahidir. Bu agamada buharlasma yiizeyden ¢ok, i¢ kistmda meydana
gelir [6].

0,30 g H,O /g kuru madde igeriginde, kuruma hiz1 farki bir azalan hiz bdlgesine
girer. Kurumanin bu asamas: sorpsiyon izotermi bdlgesine kar§1hk gelir, burada su,
mono veya multimolekiiler tabakalar arasinda tutulur. Kuruma DE ¢izgisi boyunca
bir noktada sonlandinimalhdir. E noktasi, yiizey ve hava a degerleri esit oldugu i¢in,

kurumanin durdugu denge nem igerigi E’yi temsil eder [6].



2.3 Kuruma Hizzm Etkileyen Faktorler

Kuruma hizi dogrudan dogruya, 1s1, kiitle transferine etki eden faktorler tarafindan
kontrol edilir. Bu faktorlerin baslicalari, sicaklik derecesi, havania nemi ve havanin
kurutucudaki hizi, kurutulacak maddeye maksimum yiizey alam kazandiracak
geometrik diizenleme (parga iriligi, sekli, yigin kallﬁllgl vb.) gibi fiziksel faktorlerle,
kurutulan maddenin, basta bilesimi olmak iizere, kendine 6zgii nitelikleridir [7].

2.3.1 Sicaklik

Kuruma hizim etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi, kullanilan sicak havanin kuru
ve yag termometre dereceleri arasindaki farktir. Yas ve kuru termometre dereceleri
farki sabit kalmak kogsulu ile kuru termometre derecesi daha yiiksek olan havanin
kullamlmas1 halinde kuruma baslangicinda kuruma hizinda herhangi bir degisme
gorillmemesine karsin, kuruma ilerledikge kuruma hizinda bir artis olur ¢linki
kurumanin ileri asamalarinda kuruma hizimi sinirlayici faktor, i¢ tabakalardaki suyun
yiizeye difiizyonudur. Sicaklik derecesi artinca bu difiizyon olayr hizlanmakta ve
buna bagh olarak da kuruma hiz1 yiikselmektedir [8].

2.3.2 Kurutma havasiin hiza

Kuruma hizina etki eden diger bir faktor, kurutucudaki hava hizidir. Hava hiza
artttkca kuruma iz da artmaktadir. Kurutulan maddenin ylizeyinde kuruma
sirasinda, daima durgun bir buhar filmi olugur. Eger bu filmin olugmas: 6nlenir, daha
dogrusu bu film, siirekli olarak uzaklastirihirsa, suyun evaporasyonunda bir hizlanma
belirir. Iste hava hizi, bu buhar filmini devamh olarak siiriiklemek suretiyle kuruma
hzim arttine1 ydnde etkide bulunmaktadir. Ancak bu etki belli bir hava hizina
ulasilana kadar goriilmektedir. Nitekim 300 m/dak’dan daha fazla bir hava hizinin
kuruma iz tizerine artik etki gostermedigi saptanmistir. Diger taraftan hava hizimn
olumlu etkisi, kurumanin bulundugu asamaya gore degismektedir. Gergekten
kurumanin baglangi¢ asamalarinda hava hizi ¢ok etkiliyse de kurumamin ileri
ajamalarinda kuruma hizi artik alt tabakalardaki suyun ylizeye tagima hizi ile
sinirlandinldigindan, hava hizinin  yiiksek olmasinin bu konuda bir etkisi
bulunmamaktadir [7].



2.3.3 Kurutulan maddenin yiizey alani

Kurutulacak gidanin birim {nitesinin ylizey alani, 1s1 ve kiitle aktanm hizim
etkileyen bir diger degiskendir. Hizin arttinlmas: i¢in genellikle iiriin kiigiik pargalara
ya da ince dilimlere boliinmelidir. Daha biiyiik bir yiizey alani daha genis bir 1sitict
yiizeyle temas anlamindadir. Béylece nemin uzaklasacag: alan artmaktadir [8].

Kiiciik parcaciklar ya da ince dilimler i1simin, iiriiniin merkezine kadar ilerlemesi
gereken uzaku@ kisaltmakta, aym sekilde nemin merkezinden iiriiniin yiizeyine
kadar ilerlemesi gereken uzaklify azaltmaktadir. Kuruma hizi, iiriin pargaciklarinin
yiizey alam ile dogru,kalinhiklan ile ters orantilidir. Yiizey alami ne kadar artar ve
kalinhk ne kadar azalirsa kuruma hiz1 da o kadar artar [8].

2.3.4 Kurutma havasimin nemi

Is1 ve kiitle aktarim hizim etkileyen bir diger faktér havamin kurulugudur. Hava,
kurutucu ortam oldugunda ya da iiriin hava iginde kurutuldufunda kuruma hiz,
havamin kurulugu ile yakindan ilgilidir. Kuru hava absorbe edici (sogurucu) ve tutucu
Ozellik tasir. Buna karsin nemli hava doygunluga yakindir ve kuru havaya kiyasla

daha az nem sogurur [8].

2.3.5 Ortamin basinci

Bilindigi gibi su, 760 mm civa basinct altinda 100 °C de kaynar. Bilindigi gibi,
kaynama derecesi sabit tutularak basin¢ diisiiriildiigli siirece kaynama islemi
hizlanacaktir. Uriinii atmosfere kapali bir ortama koyarsak {iriindeki su daha diisiik
sicakhk derecelerinde uzaklastinlabilir. Bu olay, istya duyarh iriinlerde diisiik

kuruma dereceleri ve kisa siireli kuruma y6niinden 6nem tagir [8].

2.3.6 Diger degiskenler

Yukarnida sayilan degiskenler disginda kurutma hizi ve son iiriin kalitesi {izerinde
Onemli etkileri olan diger faktérler, iriiniin su tutma 6zelligi, kimyasal bilesimi gibi

tirtintin kendine 6zgi nitelikleridir [7].

Uriiniin kendine 6zgii 6zellikleri kuruma siiresince degisir. Omegin kimyasal bilesim

olarak ele alindiginda, seker, tuz ve benzerleri gibi kiiglik molekiilli erimis



maddelerce zengin bir madde, bu maddelerce fakir bir madde ile kuruma agisindan
kiyaslamrsa, erimis maddelerce zengin olanin daha zor kurudugu goriilir. Bilindigi
gibi ¢bziinmiis maddeler suyun buhar basincimi disiirmekte, dolayis: ile suyun
buharlasmasim giiglestirmektedir. Aym sekilde ortamda yag bulunmasi kuruma
hzim1 sirlayict bir faktordiir. Yagin siirekli faz oldugu bir emiilsiyonda, su
damlaciklan yag tarafindan adeta izole edilmis buiundugundan béyle bir sistemde
suyun buharlagarak uzaklagmasi ¢ok giigtiir. Diger taraftan maddenin bilesimi onun
suyu baglama giicilyle yakindan iligkilidir. Nitekim serbest su, gidada oncelikle ve
kolaylikla uzaklasabilen su oldugu halde, kat1 par¢aciklara adsorbsiyonla baglanan su
daha zor uzaklasmaktadir. Bu nedenle nisasta ve pektince zengin maddelerin
kurutulmas: oldukg¢a zordur. En zor uzaklagtirilan su ise, glikoz monohidratta oldugu
gibi, hidrat formunda kimyasal bagli sudur. Béylece maddenin bilesiminin suyu
baglama sekli iizerine etki ettigi goriilmektedir [7].

2.4 Kuruma Hizi Degerlerinden Kuruma Siirelerinin Tahmini

2.4.1 Kuruma hiz egrisi orijinden gecen azalan hiz periyodunda maddeler

Bu maddeler i¢in, baglangic nem igeriginden (X,) kritik nem igerine (X:) kadar
kuruma hiz1 egimi sabit mz (R.) gosterir. Kuruma hizi, azalan nem igerigiyle lineer
bir sekilde X=0"da, 0 olana kadar azalir. Kurumanin her agamasinda X nem igerigine

ulasmak i¢in kuruma siireleri gerekmektedir :

. dXx
Sabit hlZ:-—cE=RC (21)

Sabit iz periyodu i¢in toplam sire, t.:




Azalan hiz periyodunda :

2.3
X _Rey) 2.3)
dt X,
: x (2.3a)
fie = Xe Iix_
te RC Xc X
X.. X
t—t. =—SIn=—=%
c=g 5 (2.3b)

C

Azalan hiz periyodunda Xq’dan X’e toplam siire (2.3a) esitliginde, (2.2) esitligindeki

t; yerine konulursa;

t=FoXe  Xep, X 2.4)
R, R, X
esitligi elde edilir.

(2.4) esitligi, madde tek bir azalan hiz periyodu gosteriyorsa ve X=0 degerinde
kuruma hiza 0 ise, istenen nem igerigine ulasabilmek i¢in gerekli' kuruma siiresine;
sabit hiz, R ve kritik nem igerigi, X.'den faydalamlarak karar verilecegini
gostermektedir. Bu maddeler i¢in desorpsiyon izoterminde a degeri 1 in altina

diismeye bagladifinda X, genellikle nem igerigidir [6].

2.4.2 Birden fazla azalan hiz periyoduna sahip maddeler :

Bir¢ok kati madde bu kuruma davramgini gosterir. Sekil 2.1’de elma dilimleri i¢in
gosterilen kuruma hizi egrisi tipik bir drnektir. Sabit hizda kuruma (2.2) numarali
esitlige uyar. Bununla birlikte, nem icerigine karsihk kuruma hizi gizgisi orijin
noktasma (X, R¢) gitmedigi i¢in, (2.3) numarali esitlik azalan hiz periyodu i¢in
kullanilmaz. Hiz-nem igerigi ¢izgisi absise uzatildiginda, mzin 0 oldugu noktadaki

nem igerifi X; olarak isaretlenir ve birinci azalan hiz periyodu igin :



d(X—Xrl)= Rc (X__X ) (2.5)
dt X, — "

(2.5) numaral: esitlik integre edilerek ve sabit hiz bolgesinde (2.2) numaral: egitlik
kullanilarak, birinci azalan debi periyodunda nem igerigi, X’e kadar kurutmak i¢in

gereken siire;

t = Xo —ch + XC] —Xn mxm _Xrl
R, R,  X-X, 2.6)
olarak bulunur [6].

Xcy = Kurumanin birinci azalan hiz periyodu kritik nem igerigi,

X1 = Kurumanin birinci azalan hiz basamaginda kalan nem igerigi.

Ikinci azalan hiz periyodunda X nem igerigini kurutmak iin gereken siire agagidaki
esitlikle ifade edilir [6].

t= Xo _XCI + XCI _Xrl n XC] "Xn + XC] _Xrl Xcz _sz In XCz —Xr2
R, R, Xc, -X R, R, X-X

2 ri r2

Q.7

2.5 Gidalarin Kurutulmas:

1. Giineste kurutma : Giineste kurutma, gidalarin kurutulmasinda kullanilan en eski
yontemdir. Giineste kurutma kesikli bir islemdir. Giinesten gelen 1sidan ve
havamin dogal hareketinden faydalamlmaktadir. Giineste kurutma yapabilmek
icin giinesli hava, diisiik nem gerekmektedir. Kuruma hiz oldukg¢a diistiktiir,
kuruma ancak giinesli glinlerde ve sadece gilindiiz gerceklesir, bu nedenle
kurutma lmzinin kontrolii giigtiir, gida maddesi b6cek ve mikroorganizmalardan
korunmalidir, gilineste kurutma iglemi esnasinda genis alanlara ve yliksek is

giicline ihtiya¢ vardir [9].



2. Sicak hava akimu ile kurutma : Kurutulacak gida maddesinin kurutulmasi igin
gerekli 1s1 yalmzca hava akimi ile konveksiyonel olarak saglamir. Hava akimi
hem maddeyi 1sitir ve hem de olusan su buharim tasir [10].

3. Isitma yiizeyi ile 1s1 transferi vasitasiyla kurutma : Isi, kurutulacak maddeye bir
isitma  yiizeyi ile transfer olur. Bununla beraber, kurutucudan rutubeti
uzaklagtirmak i¢in belirli tipte kondensér ve vakum pompalarindan da
faydalamlir {10].

4. Buzun buharlagtinlmasi ile kurutma : Saf buz lizerinde suyun buhar basinci 4,6
mm’ dir. Bunun bir sonucu olarak igerisinde su bulunan madde, 4,6 mm’den daha

disiik bir vakum altinda tutulursa su donar ve siiblimiesir [10].

5. Dielektrik, mikrodalga veya radyasyon kaynakli enerji uygulamasiyla kurutma :
Kurutulacak madde yiiksek frekansh (2 ila 100 x 10° ) bir elektrostatik alandan

gecirilerek, maddenin her noktasinda bir 1s;nma meydana gelir [10].

2.6 Kurutucu Cesitleri

2.6.1 Firm kurutucular

En pratik kurutma yontemlerinden biridir, ¢ok kiigiik bir yatinm gerektirir, gidalar,
boécek ve toz kontaminasyonundan korur, hava sartlarina bagh degildir. Siirekli
kullamm i¢in firnda gida kurutulmas: tavsiye edilmemektedir, ¢iinkii gida
kurutucularina gore enerji verimliligi diigiiktiir, ayrica firmnlarda diigiik kuruma
sicaklif1 saglanmasi oldukg¢a giigtiir ve gida maddesi kuruma periyodu sonunda
kavrulmaya musaittir. Finnda kurutulmus gidalar genellikle, esmer, daha gevrek ve

kurutucularda kurutulmus gidalara gére daha az lezzetlidir [1].
2.6.2 Kabin kurutucular

Kurutma kabininde kurutulacak gida maddeleri tepsilere yerlestirilmekte ve tepsiler,
irlintin kurutma havasiyla temas ettigi, kurutucu boliime siirilmektedir. Bu Sekil

2.2°de goriildtigi gibi, sicak hava iist iiste dizilmis tepsiler arasindan ve her tepside

serili driinlerin Gizerinden gegerek tekrar 1sitma boliimiine geri doner. Sekilde hava,

11



tirlin ylizeyine paralel olarak gegmektedir, fakat bagka tip kurutucu tasarimlarinda,
hava iiriin i¢inden tepsilere dik olarak da gegebilir [4].

Sekil 2.2: Bir kabin kurutucunun sematik gosterilisi: 1.Hava dolagimim saglayan fan
2. Isitici bataryalar: 3. Hava girig delikleri 4. Ayarlanabilir Louvre duvarlar
5. Vagon béliimii [7]

Kabin kurutucular g¢ogunlukla az miktarda, 6rnegin birkag ton meyve ve sebze
kurutacak kapasitede yapilirlar. Sabit yatirimi nisbeten az, ¢alistirniimalar kolaydir.
25 tepsiyi lst liste alacak kadar biiyiik tipleri vardir. Isiticilar, igerisinde buhar
dolastinlan, ylizeyi genisletilmis serpatinler seklinde yapilmaktadir. Ancak igerisinde
dogrudan yanmis gaz dolastiran 1siticilar da kullanilabilir. Isttic1 kapasitesi, m* tepsi
alanina 12000 — 16000 kcal/h 1st verebilecek sekilde segilmelidir. Kabin
kurutucularda hava hizi genellikle 2.5 ~ 5 m/saniye dolayindadir. Kuruma siiresi

tirline ve istenen son nem igerigine bagh olarak 10 — 20 saat kadardir [7].

2.6.3 Tiinel kurutucular

Tinel kurutucularda tirlin tepsilere yerlestirilir, tepsiler iist iiste raflara konur ve
sonra lirlin tepsilerinden olusan ¢ok rafli sistem, hava tiineline yerlestirilir. Sekil
2.3’te gosterildigi gibi {irlinilin tlinele girisinde ve ¢ikisinda ¢ok ¢esitli uygulamalar
vardir. Bunlar tiinel boyunca {irtintin hareket yoniine gore hava yoniiniin ters olusu,
tirlintin ve havamn tiinel boyunca birbirine paralel hareketi ve tiinel boyunca hareket

eden {irlinle hava akiminin ters ve havanin bir boliimiiniin geri ¢evrimi gibi degisik
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uygulamalaridir. Her bir uygulamanin avantajlan ve dezavantajlar1 vardir. Tiinel
kurutucudaki sorunlardan birisi, kabin kurutucuda oldugu gibi, tiinelin degisik
yerlerindeki iriiniin, diizgiin bir sekilde kurumamasidir. Bu tip olumsuzluklar, hava

mz dagibimmin miimkiin oldugu kadar diizglin olmas: saglanarak en aza indirilebilir

[4].

YRR ol B

S el

 demdemene

Sekil 2.3: Tiinel kurutucularin sematik gosterilisi [4]

2.6.4 Banth kurutucular

Banth kurutuculanin kurutma hizi oldukga ylksektir. Sistemde zincirden yapilmis =3

hareketli bantlar mevcuttur. Bu kurutucularin klasik modelleri genellikle 4 banthdir. E

Sekil 2.4.'te 4 banth bir model goriiimektedir. Kurutulacak iiriin D noktasindan E%
2

sisteme beslenerek bant izerine yayilir. Kuruyan iirlin F noktasindan sistemden

alimir. A ile gosterilen kisim kuruma havasinn finna girdigi kisimdir. Kurutma
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havasi B ile gosterilen bdliimde 1siilir ve 1sitilan hava alttan iiste dogru sisteme
verilir. Tiim firn igerisine dagilan ve su buharin: tagtyan kurutma havasi firinin st
kismindan C ile gosterilen agikliklardan uzaklagtirilir. Hem {iriin hem de hava her
bantin alt ve {ist ylizeyi arasinda bulunan 1sitma elemanlanyla tekrar 1sitilir. Is1 girisi
kurutucu igerisinde kontrol edilebilir. En kiigiik 1s1 girigi kurutma odasinin en alt
kisminda, son kurutmamn oldugu béliime yerlestirilmigtir [11].
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2.4. 4 Banth kurutucu [11]

2.6.5 Piskiirtmeli kurutucular

Piiskiirterek kurutma, sivi haldeki gidalarin kurutulmasinda kullamilan en gelismis
yontemlerden birisidir. Siit triinleri, kahve, yumurta, sebze veya meyve sularimn
kurutulmasinda yaygin olarak kullamimaktadir [11].

Piiskiirterek kurutmada sivi haldeki gida maddeleri sisteme piiskiirtiilic ve
damlaciklar halinde sicak hava akimiyla temas eder. Kii¢iik boyutlu sivi damlaciklan
cok kisa stirede kurur ve kuruyan madde toz haline gelir. Toz haldeki iiriin siirekli

olarak sistemden ¢ekilir ve sogutulur [6].

Piskiirterek kurutmada ilke, kurutulacak iriiniin atomize edilmesi ile son derece
genis bir yﬁzey kazandinlmas1 ve béylece sicak hava iginde hizli bir kuruma
saglanmasidir. Damlaciklardan suyun buharlasmas: o kadar hizhdir ki, 150 — 200
°C’ye kadar yliksek sicaklikta hava kullanilmasina karsin, kuruyan iiriiniin sicaklig
50 — 70°C dolaylarinda bulunur, yani yas termometre derecesinin olduk¢a altinda
kalir. Kuruma gogunlukla 3 — 10 saniye gibi kisa bir siirede gergeklesir [7].
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2.6.6 Vakum kurutucular

Bu kurutucularda kuruma vakum altinda, diigiik derecelerde gergeklesir. Gerek tesis
ve gerek isletme masraflan ¢ok yiiksek oldugundan, 1siya ¢ok duyarh driinlerin
kurutulmalarinda veya nem igerigi herhangi bir zararlanmaya neden olmadan gok
diigiik diizeye diigiiriilmesi gereken liirlinlerde uygulanmaktadir. Vakum
kurutucularda hem sivi hem kat1 pargaciklar halindeki iiriinler kurutulabilmektedir.
Bu kurutuculardaki kosullarin duyarh bir sekilde ayarlanma olanag bulunmasina
olanak vermektedir. Ayrica ortamda hava hemen hemen bulunmadigindan kurutulan
{iriiniin oksidasyon tehlikesi ortadan kalkmustir [7].

2.6.7 Déner kurutucular

Bu sistemde gida maddesinin yapisinda bulunan suyun buharlagmas: i¢in gerekli 1s1
maddeye kondiiksiyonia verilir. Doner kurutucular, kendi yatay eksenlerinde dénen
bir veya iki adet igi bos silindir icerir. Bu silindirler buhar, su veya bagka bir siv1
tarafindan 1sitilir. Nemli gida maddesi yiizeye tiniform kalinlikta film halinde yayihr.
Silindir déndiikge kuruma gergeklesir ve kuruyan gida maddesi ylizeyden bir bigak
yardimiyla styrlarak alimr. Doner kurutucular siit tozu, hazir ¢orba, bebek gidalan,
patates piiresi iiretiminde uygulanmaktadir [12].

Déner kurutuculann avantajlar :

1. Yiiksek kuruma iz,
2. Isinin ekonomik olarak kullamlmasidir [12].

2.6.8 Dondurarak kurutmanin yapildix kurutucular

Gida maddelerindeki nemin uzaklastinlmasi i¢in, dondurarak kurutma islemi de
uygulanabilir. Bu yontemde, donmus halde bulunan su, siiblimasyonla, dogrudan
buhar haline geger. Dondurarak kurutma igleminin en belirgin istlinliigli, nemin
uzaklastinlmas: veya kurutma iglemi sirasinda, {iriiniin yiiksek sicakliklara maruz
kalmamasidir. Ayrica, iirliniin yapisi bozulmadan korunabildigi i¢in, daha kaliteli
kuru {iriin elde edilmektedir. Genel olarak, iirlin 6nce dondurulur sonra, iiriin
yiizeyine 151 uygulanarak, buzun siiblimasyonu saglamir. islem baslangicinda, iiriin

yiizeyine uygulanan 1s1 o noktada siiblimasyonuna yani buharin uzaklagmasina neden
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olur. Baslangigta gézlenen bu siiblimasyonla buharin uzaklasma olayi, buz ylizeyinin
geri ¢ekilmesine neden olur. Buz yiizeyi, {iriin ylizeyinden iirlin i¢ine dogru hareket

ederken, dondurarak kuruma debisini, 1s1 transferi ve buhar diftizyonu belirler [4].

Herhangi bir dondurarak kurutucunun temel elemanlari, kurutma iglemi i¢in enerji
kaynag olarak kullanilan, isimin iretildigi evaparatér ve triinden uzaklagtinlan
buharlart toplayan kondensérdiir. Kondensor ve evaparatdr, vakum altinda tutulan
bdlmeye yerlestirilmistir. Vakum, vakum pompasi veya buhar ejektorii yardimiyla
saglanmaktadir [4].

2.6.9 Mikrodalgah kurutucular

Mikrodalga enerjisi 3 MHz ile 30.000 GHz frekans aralifindaki elektromanyetik
radyasyondur. Dielektrik maddelerin 1sitilmasinda rol oynayan iki ana mekanizma
dipol rotasyon ve iyonik polarizasyondur. Nem igeren gida maddesi mikrodalga
radyasyona maruz kaldiginda, su gibi dipol elektrik yiikleri tagiyan molekiilleri, hizl
bir sekilde degisen elektrik alamiyla birlikte dipolleri siraya sokma egilimi gosterir.
Sonug olarak olusan siirtiinmeyle 151 ag13a ¢ikar ve bu 1s1 komsu molekiillere iletilir.
Mikrodalgayla kalin maddeler dahi kolaylikla isitilabilir, ayrica yiiksek nem igerigine
sahip maddelerin ¢esitli bolgeleri segimli olarak isitilabilir. Mikrodalgayla isitilan
tirin icerisinde bulunan serbest nem hizla buharlagir ve gida 'yiizeyinde kabuk
olusumu gergeklesmez, uzaklagtinlan nem orami konvektif kurutmaya gére daha
yiiksektir. Yukarida ifade edilenler de dahil olmak lizere ¢esitli {istiinliikleri sebebiyle
mikrodalga kurutucular, gida, tekstil ve kimya endiistrilerinde cesitli {iriinlerin
kurutulmasinda son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir [13].

Ugiincii bsliimde bu konu ayrintili olarak anlatilmistir.
2.7 Su Aktivitesi

Su aktivitesi, sistemdeki suyun buhar basincinin aym sicakliktaki saf suyun buhar
basincina oram olarak ifade edilir. Su aktivitesi agagidaki esitlikle ifade edilir :

a=2L 2.8)
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Burada a, T °C sicakhigindaki su aktivitesi; P sistemdeki suyun, P® saf suyun T °C
sicakliindaki buhar basinglandir [14].

Kurutulmus gida maddeleri uzun siire saklanabilir, ¢linkli su aktiviteleri higbir
mikrobiyolojik aktivitenin olugamayaca ve bozunma (kimyasal ve biyokimyasal
reaksiyon) hizlarinin minimuma indigi seviyedédir. Su aktivitesi (a) ve gida
maddelerindeki bozunma reaksiyonlan arasindaki iliski Sekil 2.5°te gosterilmistir.

a’mn 0,7 nin altindaki degerleri mikrobiyolojik bozunmayi 6nler [6].

Bozunma hizi (CFU/g dak)

Sekil 2.5 : Su aktivitesi (a) ve gida maddelerindeki bozunma reaksiyonlan arasindaki
iligki [6]

Bununla birlikte, mikrobiyolojik bozunma a'min 0,7'nin altindaki degerlerinde
olusmaz, ancak gida maddelerinin uzun siireli saklanabilmesi i¢in. kurutmada, su

aktivitesinin degeri 0,3 degerine distiriilmesi gerekir [6].



2.7.1 Su aktivitesinin termodinamik esaslan

Termodinamigin I. ve II. yasalarindan yararlanilarak asagidaki ifade elde edilir :

F=H-TS (2.9)

Bu egsitlikte;

F = Serbest enerji

H = Entalpi

T = Sicaklik -

S = Entropiyi simgeler.

F = serbest enetji, PV iginden farkh olarak sistemdeki enerjinin diger bir geklidir.
Enerjinin bu sekli kimyasal ve elektriksel is igin gereklidir. Kimyasal potansiyel (1)
dogrudan serbest enerjiyle iligkilidir [6].

dp = dF olarak ifade edilir. (2.9) esitliginin tiirevi alinirsa;

dF =dH - TdS - SdT olur. (2.9a)
elde edilir.

dH =dU + PdV+VdP (2.9b)

dU =TdS —PdV (2.9¢)

(2.9b) ve (2.9c¢) esitlikleri, (2.9a) esitliginde yerine konulursa;

dF = VdP — SdT (2.10)

ifadesi elde edilir. Sabit sicakhikta,

du
r =V (2.11) olarak yazilabilir.



Dengedeki bir sistemde, kimyasal potansiyel, tiim fazlarda esittir. Gaz fazinda, ideal

gaz esitligi 1 mol gaz i¢in agagidaki ifade yazilabilir :

v- X @12)
P .
Baoylece,

esitligi elde edilir. Buhar ideal degilse, fugasite (f), P’nin yerini tutar. Ortam
sicaklhiginda, diisiik basin¢larda veya vakum altinda, f, P ile hemen hemen aymdir ve
¢ok kiigtik bir hata ile birbirine doniistiiriilebilir ve

a= f
f° (2.14)
olarak ifade edilebilis.

f° : aym sicakliktaki saf komponentin fugasitesidir. Komponent su ise asagidaki

esitlik gecerli olur.

f_P
fo —Po

a =
(2.14a)

Su aktivitesi i¢in termodinamik esas, suyun kimyasal potansiyeli ve kimyasal

reaksiyonlarda rol almasidir [6].
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3. MIiKRODALGA ENERJINiN TEMELLERI

Magnetron, mikrodalga enerji tireten, merkezinde katot ve ¢evresinde anot bulunan
silindirik diyottur. Enerji verildiginde, katottaki elektron yayan metal etkilenir ve
anot ve katot arasindaki vakum ortamina elektron yayar. Anot, osilatdr gérevi yapan
ve elektrik alam yaratan yansitici ve kavitelerden olugur. Manyetik alan magnetron

tarafindan ¢evrilmis miknatis tarafindan yaratilir [15].

Elektronlarin enerjisi alanlarda tutulur ve magnetronlardan antenlere dogru dalgalar
halinde hareket eder. Anten, titregen dalgalan firin kavitesine gegecekleri yere yollar.
Dalgalar, kaviteye girdikge dagitici tarafindan dagitilir. Bu olay finn kavitesi
icindeki sicak ve soguk bolgeleri minimize eder [15].

Mikrodalga finn igerisinde, dalgalar finn duvarlan veya tavanindan yansttilabilir,
camdan yapilmi§ kapaklarin, kagit ve plastigin igerisine iletilebilir ve gida maddesi
tarafindan absorblanabilir. Daha bagarili pisirme sonuglari gida maddesi; firm
tabanina, 8rnegin cam bir tabak iizerine yerlestirildiginde alinabilir [15].

3.1 Mikrodalga Kullanim ile ilgili Gelismeler

Mikrodalgalarin 1s1 kaynag: olarak kullanimi II. Diinya Savasi’ndan hemen sonra
radar konusunda yapilan caligmalar sirasinda farkedilmistir. Is1 enerjisi olarak
mikrodalga enerjisinden 1950°li yillarda sanayide patates cipsi son kurutmasinda
yararlamldig, ilk ev tipi mikrodalga finrmin Raytheon Lisans1 ile 1955 yilinda
kullanima sunuldugu belirtilmektedir. Bugiin ise mikrodalga teknolojisi gida sektorii
de dahil olmak tizere endiistriyel, bilimsel ve tibbi alanlarda . genis bir uygulama
alanina sahiptir [16].

Ticari mikrodalga firnlar yaklagik 40 yildir kullanilmaktadir. Tablo 3.1.’de
mikrodalga kullanmim ile ilgili gelismeler gosterilmistir. Yapilan arastirmalarda,
mikrodalgayla pisirilmis gidalarin uygunlugu ve miigteri memnuniyeti, gidalarda

kalan besleyicilik 6zelligi, bozulmaya sebep olan ve patojenik mikroorganizmalarin
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mikrodalga enerjisiyle pasif hale getirilmesi ve mikrodalga firinlanin endiistriyel

iirlinlerin islenmesi g6z 6niinde bulundurulmustur [15].

Tablo 3.1. Mikrodalga kullammu ile ilgili gelismeler [15]

1921
1940
1945

1946

1950’ler

1955

1964

1967

1968

1967 -1969

1970’1er

1974

1974
1984

Hill tarafindan mikrodalga gelistirilmigtir.

Siirekli dalga magnetronu yapilmstir.

Dr. Perry Spencer tarafindan {iretilen ilk mikrodalga firin
patent almigtir.

Raytheon Firmasi ticari literatirde ilk Radarange”
duyurmustur.

Birlesik Devletler’de Raytheon Firmasi aragtirmalarimi 2450
MHz iizerinde yogunlastirmigtir.

Raytheon Firmasi ilk ev tipi mikrodalga firnimi tamitmigtar.
Finn fiyatlari 1500 $ - 2500 $ arasinda belirlenmistir.

Rakip mikrodalga firn iiretilmigtir.

Japonlarin magnetronu gelistirmesiyle magnetron

fiyatlan diigmiistiir.

Mikrodalga firinlann fiyatlar diigmiis ve satilabilir bir

cihaz olmustur.

Saghk ve giivenlik i¢in radyasyon kontrolii kanunu

¢ikmugtir.

Degisken gii¢ kontrolleri uygulanmgtir.

Ozel pigirme kaplan piyasaya stiriilmiigtiir.

Toplam 9.1 milyon mikrodalga firin satilarak bu alanda

rekor kirlmigtir.

3.2 Mikrodalga Enerjinin Fiziksel Ozellikleri

Mikrodalgalarta gidalann pisirilmesi son yillarda olduk¢a yayginlagmigtir. Bununla

birlikte, elektromanyetik dalga bilimi yaklasik yiizyildir ¢alisilan bir konudur.
Elektromanyetik dalgalar, dalga boyu (L) ve frekans (f) olarak ifade edilir. A ve f
arasinda ters iliski vardir, biri artarken digeri azalir. Dalga boyu bir ¢evrimin boyu

olarak ifade edilir ve frekans saniyedeki ¢evrim sayisi olarak tamimlamr. Birgok
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elektromanyetik dalga ornegi vardir, bunlar frekans artigina gore asagidaki gibi
siralanabilir : Dogru akim (sifir frekans), telefon, radyo, mikrodalga, infrared
gOriinir 151k, ultraviyole, X-151n1, gama 151m [15].

Amerika’da mikrodalga pisirmede kullanilan frekanslar, Fed¢ral Haberlesme
Komisyonu tarafindan kontrol edilmektedir ve endiistriyel, bilimsel ve tip frekanslan
olarak bu alanlardaki kullanim uygulamalarina gére adlandirilir. Bu frekanslar, 915,
5800, 22125 MHz ve en ¢ok kullamlan 2450 MHz’dir. Diger iilkeler, diger ek
frekanslarin kullamlmasina izin vermektedirler. Elekromanyetik dalgalar i¢in diger
bir deger hizdir. Hiz tiim elektromanyetik dalgalar i¢in (vakumda) aymdir ve 15181n
hiz1 olan c=3x10® m/sn’dir. Hiz ve frekans degerleri verildiginde dalga boyu,

A=~ (3.1)

olarak hesaplanabilir [15].

Tipik bir mikrodalganin dalga boyu;

3x10°m/sn

2X D IISD 61
245010 - 12 m

olarak hesaplanir. Elektromanyetik dalgalarin enerjisi yiiksek pargaciklar seklindedir.
Kuantum enerjisi (Eg), Eq = h / A olarak hesaplanabilir, burada h, Planck Sabiti (1.24
x 10 ), E, elektronvolt (eV) ve A, cm olarak aliur. E; kuantumdaki enerji
miktaridir, molekiiler seviyede etkiler iireten yogunluk (saniyedeki kuanta sayisi)
degildir. Kuantum enerjisinin bir etkisi, kimyasal baglarin kirilmasidir. Bir bagin

kirlmast i¢in kuantum enerjisinin kimyasal bag: agmasi gerekir [15].

Gama ve X-igmlarinin birgok kimyasal bag1 kirabilecek enerjiye sahip olduguna
karar verilmistir. Ultraviyole, goriiniir ve infrared dalgalar zayif hidrojen baglarim
kirabilecek yeterli enerjiye sahiptir. Elektromanyetik dalgalarin dalga boyu infrared
yaninda daha biiylik (frekans1 kii¢lik) oldugu i¢in, herhangi bir kimyasal badi
kirabilecek enerjiye sahip degildir. Bu sebeple mikrodalgalar kimyasal baglan
kiramaz. Iyonizasyon, elektron ayrismasidir. Bu proses 3 eV enerji gerektirir.

Mikrodalgalar, iyonize olmayan radyasyon grubuna girer [15]..
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Mikrodalga alani, saniyede 2.45 x 10° kez titregir. Dipol molekiiller (6rnegin su)
alanda aym seviyeye gelmeye calisir ve komsu molekiiller arasinda siirtiinme
meydana gelir. Kimyasal baglarin kirilmasi, mikrodalgalann dogrudan hareketinden
degil, dretilen 1sidan kaynaklanir [15].

3.3 Mikrodalga Firnlar

Mikrodalga firin, mikrodalga iiretim kaynagt magnetronu kullanan pigirme ekipmani
olarak tarif edilir ve dogrudan 1sitma, yeniden 1sitma, tavlama veya gidalarda benzer
islemler i¢in mikrodalgalann 1sitma etkisinden yararlamlir. Endistriyel mikrodalga
1sitma igin, ISM olarak adlandinlan frekans araliginda 2450 + 50 MHz frekansimin
kullanimina izin verilmistir. Sekil 3.1’de ISM bant: gésterilmistir [17].

Frekans, Hz
10® 107 108 10? 10°° 10"
1] 3 T T
1 ! HEE
Radyo : T¥ 1+ mikrods :
1 i || ]
L 1 / 1 L
915 £ 25M 22125 = 125M

2450 + 50M 5800 = 7SM

Sekil 3.1: ISM band: [17]

Mikrodalga finn pazan hizla biiyiimektedir ve pazar dagilimi Ingiltere’de % 50,
Japonya’da % 80 ve Amerika’da % 85 seviyelerine ulasmugtir. Bu dagilim
seviyelerine ulagilmasinin, mikrodalga firin dretiminde maliyetin azalmast ve

tiiketicilerin yasam bigimleri oldugu diistintilmektedir [17].

3.4 Mikrodalga Firinlarin Calismasi

Mikrodalga finnlar mikrodalga frekansli 1gimim enerjisi kullanir. Bu enerji, gidanin
molekiiler yapisindaki iyonlarin ve dipollerin 1st iireterek hizla titresimine sebep olur.
Genelde, tiim pisirme yontemlerinde, gida maddeleri dis ylizeyden merkeze dogru
enerji iletimiyle 1simr. Mikrodalga firinlar ¢ok hzli pisme saglar, ¢linkii geleneksel
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yontemlerle iiretilen enerjiye kiyasla, enerji gida maddelerinin derinliklerine ulagir,
bbylece enerji, firn i¢inin ve kavite duvarlarimin 1sitilmasinda harcanmaz. Enerji

asagida ifade edilen ii¢ yolla iletilir :

Kondiiksiyon : Is1 kaynaginin dogrudan temasiyla,
Konveksiyon : Sicak hava sirkiilasyonu ile,

Radyasyon : Bosluk iginde elektromanyetik 1s1 dalgalarnin yayilmasiyla [17].

Mikrodalga finnlar enerjiyi 1stmumla transfer eder. Mikrodalgalar, kisa yiiksek
frekansh elektromanyetik enerji dalgalaridir. Genelde mikrodalgalar hem elektrik
hemde manyetik 6zelliklere sahiptir [17].

57
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Sekil 3.2: Elektromanyetik dalganin basitlestirilmis gosterimi [17]

Kisa dalga boylarina bagl olarak “mikrodalga” olarak adlandirilirlar. Mikrodalga
firnlarda, serbest boslukta dalga boylam 12,25 cm’dir. Dalga boyu benzer
konumdaki komsu dalga halkasi seklinin her tepesinin arasi mesafesidir. Ayrica,
dalganin frekansini da hesaba katmak gerekir. Mikrodalga firinlarda, kullanilan dalga
frekans: saniyede 2450 milyon ¢evrimdir, bu genellikle 2450 MHz (megahertz) veya
2,45 GHz (gigahertz) olarak ifade edilir [17].



Tablo 3.2. Gidalarin ve diger bazi maddelerin 2450 MHz’ de (oda sicakliginda)

dielektrik 6zellikleri [17]

Madde Bagil dielektrik sabit £’
Distile su 78

Cig biftek 49
Patates piiresi 65
Pismis jambon 45
Bezelye 63
Seramik (Aliminyum) 8§-11
Cogu plastikler 2-45
Bazi camlar (Pyrex) Yaklagik 4,0
Kagit 3-4
Agag 1,2-5
Buz 32-33

Tablo 3.3. Bazs yaygin maddeler i¢in kayip faktorleri (Spesifik sicakliklarda yaklagik
degerler alinmistir) [17]

10 MHz 3000 MHz

Stiet 4,2 0,18

Tahta 0,8 0,4
Polietilen 0,0004 0,001

PVC 0,4 0,1
Buz 0,07 0,003
Su 100 18,0

Bu listedeki maddeler :

e Frekansin kayip faktérii izerindeki etkisini,

e Plastik gibi gorliniiste benzer maddeler i¢in ortaya ¢ikan kayip faktorlerdeki
farki,

o Kayip faktorii lizerindeki maddenin hal degisiminin etkisini (6rnegin buz ve su)

aydinlatmak i¢in segilmiglerdir.
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Tablo 3.3’te goriildiigti gibi; gida maddeleri farkli frekanslarda sarsildiginda veya
osilasyona ugratildiginda farkli tepki gOstermekte ve farkli kayip faktorleri
vermektedirler. Gida maddeleri farkli kimyasal ve atomik yapilaniyla ¢ok gesitli
dogal frekanslara sahiptirler, bdylece gidalarm elektromanyetik alanlarla etkilesimi
frekansla biiyiik 6l¢tide farklihk g&stermektedir [17].

Sekil 3.2de hem elektrik alan hem de manyetik alan gosterilmektedir. Manyetik alan
metallerde elektrik akimi olusturmakta, fakat bu alamin gida maddeleri ile
etkilesiminde temel Onemi yoktur. Manyetik alan, madde ferromanyetik ortamda
isttildifinda 6nemli olmaktadir ve bu 6zelligi kahverengilegen metal tip tabaklarda ve
bazi iki modlu paketleme maddeleri igerisinde yiiksek sicakliklar olugturmada ige
yaramaktadir [17].

3.5 Magnetronun Tarihi

Baslangicta magnetronlar radar sistemlerinde kullamlmak tizere geligtirilmigtir.
1944’te Raytheon, mikrodalga 1sitma i¢in siirekli dalga magnetronu (CW)
gelistirmigtir. Bunun mikrodalga finnlarin baglangici oldugu soylenebilir. 1968
yilinda Japon magnetron ireticileri kompakt ve kiitle iiretim tipi CW
magnetronlarinin, 6rnegin 2MS53 {iretimine baglamigtir. Bugiin mikfodalga firn pazar
toplami yillik 20 milyon birimi gegmistir. Tablo 3.4. magnetronun tarihini
gostermektedir [17].

Tablo 3.4. Magnetronun tarihi [17]

1920 Dr. Hull (ABD) tarafindan magnetron icat edilmisgtir.

1926 Dr. Okabe (Japonya) tarafindan ¢oklu bolimli magnetron icat
edilmistir.

1944 Raytheon / ABD tarafindan CW magnetronu gelistirilmistir.

1951 Ik Toshiba CW magnetronu iiretilmigtir.

1968 2M53 magnetronu gelistirilmis ve tiretimine baglanmigtir.

1980 Toshiba’min kiimiilatif tiretimi 10 milyon pargaya ulagmustir.

1986 Besinci sikistinlmis magnetron geligtirilmis ve {iretimine baglanmigtir.




3.6 Magnetronun Yapisi ve Caliyma Prensipleri

Magnetronun basit yapisi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Yansitici kavite, yiiksek 1s1
iletkenligine sahip anot ye bir ¢ok kanattan ve elektron yayan silindirin merkez
ekseninde konumlandirilmig katottan olugmustur. Ek olarak, manyetik devre her ikisi
de demirden yapilmis kutup pargasi ve boyundufuk tarafindan olusturulmustur.
Magnetronlar, kanatlar ve katot arasindaki etkilesim boslugunda manyetik alan
olusturur [17].

Magnetron ayrica, yansitict kavitede depolanan mikrodalga enerjiyi verimli bir
sekilde ortaya ¢ikaran ¢ikig {initesi, telli giic boyunca gecen filtre devresiyle girig
devresine ¢izgi iletimli ses kagagim nleyen ve anot kayiplariyla yayilan isiy1 dagitan
sogutma devresi igermektedir. Katot tarafindan etkilesim bosluguna yayilan
elektronlar, uygulanan elekirik ve manyetik alanlarin etkisi altinda siirekli spiral
hareketler yaparak anota ulasir. Bu proseste, mikro-seviye yiiksek-frekans elektrik
alaniyla takim halindeki elektronlarin spiral hareketleri yansitici i¢inde indiiksiyonla,
bir bulut olusturmak tizere iletilir. Bu bulutun agisal hizi, yansitici salimm
frekansiyla senkronize oldugunda, salinim sabit tutulur [17].
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Sekil 3.3: Magnetronun yapis: ve fonksiyonlar [17]
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Sekil 3.4 magnetron ¢alismasini gostermektedir. Elektron bulutunun rotasyonlan ve
kavitede olusan mikrodalga alan arasindaki aym anda hareket etme esitligi asagida
verilmigtir [17].

Hektron yiriingesi

Mikrodalga manyetik alaru

Mikrodalga elektrik alam

Sekil 3.4. Magnetronun saliniminmin mekanizmasi [17]

1 1 :
=10 +—X———=( 3.2
t to+4x2.45x109(sn) (3.2)
v - 1880(r} - r,)* (B-21300) (3.3)
2 N N



Va = anot voltaji1 (Volt)

A = dalga boyu (cm)

N = anot tabakalarin sayisi
Iy = anot ¢ap1 (cm)

r. = katot ¢ap1 (cm)
B = manyetik alan kuvveti (Gauss)

Yukaridaki esitlik magnetron dizaynindaki temel iligkilerden biridir [17].

Magnetron salinim verimi :
rC
I+—
- 2 34
7 =11 B x100 3.4
B, I,

TNe = verim (%)

(3.5)

42908
= ————(Gauss)

o r,
-
ra

Magnetron, elektronlarin potansiyel enerjisini katottan manyetik alan yardimiyla
mikrodalga enerjiye doniigtiirdiigii i¢in salimim verimi oldukg¢a yliksektir. Mikrodalga
finnda, magnetron kullammimn tipik karakteristikleri 2450 MHz, 840W mikrodalga

¢ikist ve % 70 verimdir [17].

3.7 Mikrodalga Isitmaya Etki Eden Faktorler

Mikrodalga enerji ile gida maddelerinin 1sitilmasi, 1sitma ekipmaninin ve 1sitilacak

maddenin bircok o6zelligi tarafindan etkilenir. Bu etkilerin her biri gidalann

mikrodalga enerji ile 1sitma uygulamalarinda dikkate alinmalidir [18].
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3.7.1 Mikrodalga enerjinin frekansi

Haberlesmede kullanilan frekans bantlariyla karigmamas: i¢in, endistriyel, bilimsel
ve tip alamnda kullanilan frekans bantlan kanunlarla belirlenmistir. Mikrodalga
isttma igin kullanilan frekans bandi, ev tipi finnlan (2450MHz, merkez dalgaboyu
12.2 cm) ve 970 + 25 MHz’i (merkez dalgaboyu 32.8 cm) kapsayan 2450 + 50
MHz’tir [19].

Mikrodalga enerjinin .frekansi ve buna bagh olarak degisen dalga boyu isitilacak
maddenin isleme derinligini dogrudan etkiler [18].

Ornegin, Dsy, madde tarafindan absorbe edilen baslangigtaki enetjinin yari yariya
azaldig: derinlik 40 °C’de 2450 MHz i¢in yaklagik 3 cm ve 915 MHz i¢in yaklagik
20 cm’dir [19].

A | 2

% =§\f &(Vi+ s -1) | (3.6)

Ao = Uzaydaki dalga boyu
¢’ = Maddenin dielektrik sabiti
tand = Maddenin kay1p tanjanti [19].

Isitilacak maddenin boyutlarina gére segilecek frekans da Snemlidir. Genellikle,
genis maddeler i¢in, 6rnegin dondurulmug baliklarin temperienmesi gibi, 915 MHz
frekansta gahisiimali, daha kii¢tik boyutlar i¢in Srnegin sosislerin pisirilmesi gibi,
2450 MHz yeterli olmaktadir. Mikrodalga sistemlerinde frekansin diger bir 6nemi
maddenin dielektrik dzelliklerinin frekansla degisiminden kaynaklanmaktadir. Oda
sicakhiginda saf su igin kayip faktdrii 2450 MHz’ de 915 MHz’ dekinden 3 kez daha
fazladir. Ancak frekansin bu etkisinin gida sistemleri igin daha az 6nemli oldugu
diisiniilmektedir. Bu daha ¢ok gidalarin kimyasal yapilarina da bagh olarak, diger 1s1
mekanizmalarinin  da maddenin sicakliginin  yiikselmesinde etkili olmasindan
kaynaklanmaktadir [18].
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3.7.2 Gida maddesinin elektrik iletkenligi

Dipolar rotasyona ek olarak, iyonik iletkenlik, mikrodalga sisteminde 1s1
tiretilmesinde 6nemli rol oynar. Gida maddelerinde bu 6zellik varolan tuz miktarn ile
kontrol edilir. Tuz eklenmesi, 1sinma hizi1 ve mikrodalga isleme derinligi etkisini
arttirir, bu faktér; gidalarin mikrodalga ile islem gérmesinin distiniildiigti hallerde
formiilasyonlarda géz 6niinde bulundurulmahidir [18].

3.7.3 Mikrodalga giicii ve 1s1tma hizi

Birgok endiistriyel mikrodalga sistemi 5-100 kW arasinda degisen mikrodalga
giiclinde caligirlar. Gii¢ akisimin verilen kiitle i¢in yliksek olmasi, sicakligin hizla
artmasina sebep olur. Bu gibi sistemlerde mikrodalga 1sitmanin hizi, gii¢ ¢ikisinin
degisimi ile kontrol edilmektedir. Ancak, pigirme, firinlama ve diger baz1 gida 1sitma
islemlerinde baslangigta yiikselen 1s1 etkisiyle bazi reaksiyonlarin hizlanmasi sonucu
olduk¢a kompleks fizikokimyasal olaylar ortaya ¢ikar. Bu reaksiyonlar normal
kosullarda uygun sirada ve siirede meydana gelirler. Ancak mikrodalganin hizli
1sitmas1 sonucu bu reaksiyonlarin olugmasi igin yeterli siire bulunmayabilir. Oregin
tavuk pargalarimin pigirilmesinde kullamlan mikrodalga sisteminde sicaklik 30 saniye
gibi bir siirede geleneksel yontemlerle pisirme sicaklifina ulasabilmektedir. Ama bu
slirede etin gevsemesi saglanamadifi i¢in sonugta iiriin lastiksi bir yapidadir ve

yenilemez [18].

Bu konuda bir diger 6rnek firinlama iglemidir. Firinlanmug bir iirtinde esas olan, {iriin
icerisinde uygun hava kabarciklanimin olusmasidir. Ancak 1simin hizh yiikselmesiyle
uygun bir kabarma saglamak miimkiin degildir. Bu nedenlerle firinlanacak iiriinler
i¢in daha diislik oranda 1s1y1 gelistirecek azaltilmis mikrodalga gii¢lerinde ¢alismasi
gerekmektedir. Mikrodalga giicii dolayisiyla 1sitmanin hizh olmasinin yarattif1 bir
diger problem tek diize olmayan sicaklik dafilimidir. Bu kismen g¢abuk isinan
kisimlara 1s1 transferinin diigiik hizda ger¢eklesmesinden, kismen de isitilan

maddenin seklinden, 6megin koseli bir gida olmasindan kaynaklanmaktadir [18].
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3.7.4 Gidanm spesifik 1s1s1

Maddenin 151 kapasitesi, Cp, m gram maddenin t; (°C) sicakligindan, t; (°C)
sicaklipina 1sitilmast igin harcanmas1 gereken 1s1, Q olarak ifade edilirse, Cp
asagidaki esitlikle ifade edilebilir [18].

__Q
“ g, 1) oD

Bir maddenin spesifik 1sis1, 0 maddenin 11 kapasitesinin 15 °C’deki suyun 181

kapasitesine oranidir [19].

Dielektrik kayba ve zayif mikrodalga absorblamaya ragmen diisitk spesifik 1siya
sahip madde mikrodalgalarla kolaylikla isitilir, ¢iinkii sicakligr yiikseltmek igin,
birim agitlik bagina daha az miktar kalori gerekmektedir. Yaglar i¢in spesifik 151 ¢ok
Onemli bir 6zelliktir. Yaglarin bagil dielektrik sabiti (£’<3) ve kayip faktorii (£7<0.1)
suyunkinden (g’= 80 20°C’de) ¢ok daha kiigiik olmasina ragmen sudan daha izl
1sinmaktadir. Ciink{ 1s1 kapasitesi 2 kJ / kg °C, suyun 1s1 kapasitesinden (4.2 kJ / kg
°C) daha azdir [19].

3.7.5 Gidanmn su igerigi

Su, genellikle mikrodalga enerjinin absorblanmasinda esas etkendir. Yiiksek su
icerifi, gidamn yiiksek dielektrik kayip faktSriine sahip olmasi, dolayisiyla daha iyi
1sinmas1 demektir. Ancak diigikk su iceren gidalar da mikrodalga ortaminda iyi
isitilabilirler, ki bu da spesifik isidaki azalmadan kaynaklanmaktadir. Mikrodalga
1sitma sirasinda maddenin kurumasiyla daha nemli bolgelerin mikrodalga enerjiyi
absorblamalan daba kolay olacaktir. Bu, 6zellikle kurutma isleminde 6nemli bir

avantajdir [18].
Genel olarak;

a) Nem igerigi yliksek olursa dielektrik sabiti yiiksek olacaktr,
b) Dielektrik kayip faktorii, nem igerigi % 20 — 30 oluncaya kadar artig gosterir ve

bazi durumlarda bu nem iceriginden sonra azalma olabilir,
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¢) Bir kansimin dielektrik sabiti (¢’) karisimi olusturan bilegenlerin dielektrik

sabitleri arasinda yer alir [18].

3.7.6 Gida maddesinin fiziksel geometrisi

Uriiniin fiziksel geometrisi de mikrodalga 1sitma tizerine etkilidir. Eger 1sitilacak
maddenin boyutu mikrodalga enerjinin dalga boyu veya daha 6nemlisi penetrasyon
derinligine gére fazlaysa tekdiize bir 1sitma yapabilmek olduk¢a zordur [18].

Diger taraftan isitilacak gidanin sekli ne kadar diizenli ise 1s1 dagilimi o kadar diizenli
olacaktir. Kesin koge ve agilar mikrodalga 1sitmada asin isman bolgelerdir. Bu
nedenle yuvarlak sekilli gidalar kare sekillerden daha tek diize isinabilir, yumru
sekiller en idealdir. Eger gida maddesinin gekli diizensiz ise gidanin tlimii 1sinincaya

kadar 6zellikle ince olan kisimlarda yanmalar ya da agir1 isinmalar olabilir [18].

3.7.7 Gida maddesinin kiitlesi

Genel olarak maddenin kiitlesi biiylidiikce, sabit giigteki bir mikrodalga ekipmaninda
1sitmak icin gerekli siire uzayacaktir. Ancak 1sitmanin etkinligi genellikle kiitledeki
artigla artar. Ornegin bir patatesi pisirmek igin gerekli siire 4 dak. ise iki patates igin
7 dak., ii¢ patates i¢in 10 dak., olacaktir [18].

Isihlacak toplam kiitle agisindan diisiiniiliirse, istenen 1sitmayr saglayabilmek igin
kiitle ile mikrodalga giiciin miktar1 arasinda dogrudan bir iligki vardir. Toplam kiitle
kiigiik ise kesikli bir sistem amag¢ igin uygundur. Ancak kiitle biiylidiikkce banth
sisternlerin kullanimi daha verimlidir. Bu gibi sistemlerde isiy1 tekdiize bir sekilde
saglamak da miimkiin olacaktir [18].

3.7.8 Gidanm 151 iletkenligi

Isil iletkenlik maddenin sicaklik degigimine tepki olarak isiy1 transfer edebilme
yetenegidir ve mikrodalga 1sitmada dahi mikrodalga enerjisinin niifuz edici yapisina
karsin Gnemli rol oynamaktadir. Burada 1sil iletkenlik dnem kazanmaktadir, ¢iinkii
yogunlugundan dolay1 6rnegin et yiizeyinde asin 1sinma olurken, ekmekteki seyrek
yapt aym derecede 1s1l iletkenlige bagh olmayacaktir [20].
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3.7.9 Gidanm yogunlugu

Bir iiriiniin yogunlugu dielektrik sabit izerine dogrudan etkilidir. Havanin dielektrik’
sabiti 1.0’dir ve endiistriyel 1sitma frekanslarinda tamamen gegirgendir. Boylece
yapisinda bogluklar olan ve hava igeren bir maddenin dielektrik sabiti hemen hemen

lineer olarak artacaktir [18].

Cok poroz maddeler, omegin ekmek gibi, biinyelerinde hava igerdiklerinden iyi
yalitkandirlar ve geleneksel 1sitmada, firnda pisirme boyunca yogunluklarindaki
azalmayla beraber daha iyi yalitkan hale gelirler. Béylece bu gidalarin igerisinde 1s1
transferi olduk¢a zor ve yavastir. Ancak mikrodalga 1sitmada mikrodalgalarin daha
derine penetre olabilmesi, bu gibi gidalarin finnlamaya gore 1/3 gibi bir siirede
islemini tamamlamasina neden olur. Bu nedenle mikrodalga isitmada, islem
sliresince gidanin yogunlugunda meydana gelen bu degisimler de dikkate alinmahidir
[18].

3.7.10 Gidanin sicakh@

Mikrodalga 1sitmada maddenin sicaklif1 bir gok yonden etkilidir.

1. Dielekirik kaybr sicaklikla maddeye de bagli olarak artar veya azalr. Isitma
islemi siiresince maddenin sicakhk ve nem igerifinde degisimler oldugundan,
buna bagh olarak dielektrik Gzelliklerinde de Onemli degisimler ortaya gikar.
Mikrodalga 1sitmada bu degisimlerin bilinmesi sistem dizaym igin Onemlidir
[18].

2. Mikrodalga 1sitma sirasinda {irlinde faz degisimi oluyorsa bu husus dikkate
alinmalidir. Ornegin dondurulmus maddenin 1sitma 6zellikleri {izerine etkisi, su
ve buzun dielektrik dzelliklerinin farkli olmasindan dolay1 6nemlidir (Tablo 3.5).
Su mikrodalga alaninda oldukga absorbe edicidir ve iyi 1sinir, buz ise gegirgendir
ve 1s1tilmas1 zaman alir [18].

Gida maddesinin baglangi¢ 1sis1 kontrol edilmeli ve bilinmelidir. Béylece

[9% )

mikrodalganin giici veya 1sitmanin siiresi tekdiize bir son sicaklik icin

ayarlanabilir [18].
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Tablo 3.5. 2450 MHz Mikrodalga Frekansinda Su ve Buzun Dielektrik Ozellikleri

[18]
Dielektrik sabiti Kayip tanjant1 Kayip faktorii
{€) (tan 8)
Su (25 °C) 78 0.16 12.48
Buz 3.2 0.0009 0.0029

3.8 Gidalarm Mikrodalga ile Isiilmas:

Magnetron tarafindan dretilen mikrodalgalar, gidalar tarafindan absorblanir. Orta
dipol molekiillerin dagilim1 mikrodalga alanin molekiiller arasinda stirtiinme
yaratmasi, liriiniin 1sinmasina yol agar. Mikrodalga enerji, geleneksel yontemlere
gére gidalann pisirilmesinde enerji ve zaman tasarrufu saglar, baz1 gidalar tiiketici
tarafindan talep edilir ve birgok gida maddesi yiiksek besleyici kalitededir.
Mikroorganizmalarin, mikrodalga enerjiyle pasif hale getirilmesi tretilen 1s1
sebebiyledir, ancak gidalar mikrodalgalarla, geleneksel yontemlere gére c¢ok kisa
stirede piger ve 1siya ¢ok daha kisa siireli maruz kalir ve gida maddesinde daha fazla
canli mikroorganizma kalabilir [15].

3.9 Mikrodalgalarin Maddelerle Etkilesimi

Mikrodalga enerjinin 1sitma proseslerinde maddeyle etkilegimlerinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in Oncelikle mikrodalganin 1simin bir ¢esidi olmadigi, bir enerji
formu oldugu bilinmelidir. Bunun sonucu olarak mikrodalgamin maddeye
ulagmasindan sonra bir veya daha fazla enerji transferi mekanizmas: ile is1 olugur.
Mikrodalga alamindaki bir maddenin isitilmasinda maddenin dielektrik etkisi
Onemlidir. Bir {riiniin dielektrik 6zellikleri, elektriksel enerjinin maddede
depolanabilme (€’) ve kayip faktdrii olarak bilinen, 1s1 olarak elektriksel enerjinin
dagilma kabiliyetlerinin 6lgiilmesi ile agiklanabilmektedir. Biyolojik bir maddede
enerjinin absorbsiyonu bir anda gerceklesir ve iriiniin i¢sel enerjisine déniisiir.

Maddenin mikrodalga absorbsiyon giicli su temel denklemle gosterilmektedir [18].




P, =kxfxE’x&" (3.8)

Esitlikte Py maddenin belli bir hacminde absorblanan giig; k, gii¢ ve Hacimle ilgili
bir sabit; f, mikrodalga sistemin frekansi; E, elektrik alanimin volt/birim uzunluk
olarak kuvveti; ve €’ maddenin dielektrik kayip faktoriidiir. Mikrodalga enerji
alanindaki bir maddede yikselen sicaklifin oram ise asagidaki sekilde
gosterilmektedir [18].

k xfxE¥xg"

pxC

(3.9)

Esitlikte p, maddenin yogunlugu ve C, spesifik 1sidir. Mikrodalga isitmay: basit
olarak gosteren denklemlerde frekans ve elektrik alanminin kuvveti 1sitmada kullanilan
mikrodalga sistemin 6zellikleri; dielektrik kayip faktérii, yogunluk ve spesifik 1s1 ise
1isitilan maddenin &zellikleridir. Buradan da agik¢a anlagilacagi gibi isitmay1 yapan
mikrodalga ekipmam ile isitilacak madde arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Bu
nedenle, mikrodalga ve madde etkilesimleri; mikrodalga sistemi ve iirlin dizayminda
mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir [18].

3.10 Gida Endiistrisinde Mikrodalga Uygulamalar

Son yillarda 6zellikle gelismis tilkelerde tiiketicinin bilinglenmesi ile yiiksek kalitede
ve Ustiin lezzetteki gida Urlinlerine olan istemin hizla artmasiin yam sira, digiik
isleme ve dagitim maliyetleri ile, yiiksek derecede giivenli ve uzun bir raf 6mrii olan
gidalarin  liretimi 6nem kazanmaktadir. Mikrodalga 1s1@a {izerine yapilan
caligmalarm son yillarda hiz kazanmasi, 6zellikle mikrodalga enerjinin endiistride
kullamlan diger isisal uygulamalardan tamamen farkli bir 1sitma mekanizmas ile,
islem stiresini kisaltmasi, gidanin yiizeyinde asir1 bir 1sinmay:1 engelleyen homojen 1s1
dagilm, sadece gidayr 1sitarak segici bir 1sitma saglamasi ile paketli gidalarin
isitilabilme olanagy, ekipmanlarin az yer kaplamas: ve kolay temizlenebilmesi gibi

sagladig1 avantajlar nedeniyledir [16].
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3.10.1 Pisirme operasyonlari
3.10.1.1 Et pisirme

Geleneksel finnda yapilabilmesine ragmen et pisirme, kesin limitler iginde
uygulamalarla basanyla yapilacak bir islemdir. Mikrodalgalar giday:
kahverengilestirmez. Ikili mikrodalga firnlar dizaynda birlesmis gelenekset
pisirmeye de sahiptir, ancak diger basit mikrodalga firinlar genelde kabul edilebilir
bir kahverengilik veren pirzola, biftek, soslar, kéfte ve diger gidalara uygulanabilen

kahverengilesme yada 6zel tabak 6nermektedirler [17].

3.10.1.2 Hafif ateste kaynatma

Et, geleneksel yollarla daha iyi kaynatilabilmekte ve daha sonra gerektiginde
mikrodalgayla yeniden isitilabilmektedir. Bununla birlikte, degisik gii¢ kontrollerine
sahip modeller, diisiik ayar kontrollerini kullanarak pisme siiresini uzatmak igin
kullanilabilir[17].

3.10.1.3 Firinda pisirme

I¢ 1sitma, {iriin icinde istenen sicakligi ¢ok kisa siirede verebilmektedir.
Mikrodalgalar, kabuk elde etmek i¢in havayla distan 1sitma yada infrared ile
birlestirilebilir [17].

Baz1 kekler, pasta ve ekmek kangimlan ¢ok kisa siirede, ¢ok iyi bir sekilde
pisirilmekte ancak kahverengilesme olmamakta ve genellikle finn dreticilerinin
kendi tarifleri en iyi sonucu vermektedir. Iki enerjili firmnlar, 1sitma kaynaginin

dizaynindaki bilesimine bagli olarak basar1 gdstermektedir [17].

3.10.1.4 Derin kizartma

Mikrodalga finnda derin kizartma miimkiin degildir ve yiizey kizartma tavsiye
edilmektedir. Sicaklik kontrolii olmadig1 igin yaglarin asiri i1sinmasi miimkiindiir
[17].
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3.10.1.5 Bugulama ve kaynatma

Normal olarak bugulanabilen ve kaynatilabilen her gida maddesi normal siiresinden
daha kisa siirede, ¢ok az ek sivi gerektirecek sekilde pisirilebilmektedir. Ozellikle
sebzeler ve balik iyi pismektedir. Yumurtalar mikrodalgayla 6zel yollarla
kaynatilabilmektedir, kabuk ig¢inde olugan buhar patlamasina neden oldugundan

kabuklartyla pisirilememektedir [17].

3.10.1.6 Soslarin mikrodalgada hazirlanmas

Soslar, hizla ve basariyla yapilabilmektedir, ¢iinkii mikrodalgalar stvilan ¢ok hizli
kaynatir. Bir fincan hazir kahveden, az miktar regele kadar her sey ¢ok kisa siirede
1sitilabilmekte yada pisirilebilmektedir. Ureticilerin tarif kitaplarinda g¢ok degisik
kombinasyonlar tavsiye edilmekte, birgok yontem geleneksel y&ntemlerden farkh

olacag: i¢in bu tariflere uyulmahdir [17].

3.10.2 Eritme ve ¢dzme

Cikolata, yaglar, jelatin ve jelli kiip gidalar normal siiresine gore ¢ok kisa siirede

miikemmel olarak erimektedirler [16].

Temperleme isleminden farkli olarak buzun tamamen ¢bzindiiriilmesi isieminin
mikrodalga ortamina uygun olmadif goriilmistiir. Buz ¢6zme islemi sirasinda
donmus ve ¢oziilmiis kisimlarn dielektrik 6zelliklerindeki bilyiik farklar yliziinden,
¢ok sicak veya heniiz isinmamig bolgeler olugmaktadir. Buzun dielektrik kayip
faktorii diisik oldugundan, mikrodalga 1inlara kars1 gegirgendir ve zor isimr. Ote
yandan ¢6ziinen kisimlardaki su ise, buza gore ¢ok yliksek dielektrik kayip faktoriine
sahiptir ve ¢abuk isiir. Isitma siiresi kontrol edilmezse ¢oziinen kisumlar pisme
sicakligina kadar isinirken, buzlu bolgeler yeni isinmaya baslar. Bu nedenlerle

mikrodalgalarla buz ¢dziindiirme iglemi yaygin kullamim alani bulamamugtir [16].

3.10.3 Temperleme

Milﬂ'p;lalga pisirme, dogrudan nem igerigiyle orantili oldugu i¢in, mikrodalgalar
linjform olmayan proses sartlarindan gelen tiriin igerisindeki nemi esitleyebilir [22].
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Bir¢ok gida dondurularak depolama siiresi bilyiik oranda uzatilabilir. Dogal olarak,
dondurulmus gidalar kullamlmadan once isitilmahidir. En basanli endiistriyel
mikrodalga gida proseslerinden biri donmug et {riinlerinin temperlenmesidir.
Temperleme, donmus gidalarin (-4°C) - (-2°C)’ye 1sitilmasi prosesidir. Temperleme,
komple tavlamayla birlesik problemleri onler, buna karsitik ilave hazirliklan, gida

kat1 olsa da kolay kesilme, ayiklanma vb. iglemleri kolay hale getirir [21].

Mikrodalga temperleme geleneksel yontemlere gore daha hizlidir ve daha sihhi
kosullarda sofuk odada ve gidalan paketinden ¢ikartmadan yapilabilir. Sonug olarak
mikrodalga temperleme, gidanin spesifik 1sisinin ¢ok disiik oldugu ( 0,4’ten az)
sicaklik aralifinda gergeklestigi i¢in, gidanin depolama sicakliindan (-24 °C),
donma noktas: altindaki sicakhiga (-4 °C) getirebilmek igin gerekli enerji bagil olarak
daha diisiiktiir. Donmus gidada ¢ok diistik dielektrik kayb1 oldugu i¢in isitma ayrica
¢ok homojendir [19].

Mikrodalga uygulamasimmin en basarih uygulama alami olan temperlemedeki temel
avantajlar sunlardir;

e Geleneksel yontemle giinler siiren iglemin birka¢ dakikada tamamlanmasi,

e Damlama kaybi olmamasi ve ¢oziiniir maddelerin korunmasi,

e Isitma siiresinin mikrobiyolojik bozulma igin gerekli siireden kisa olmasi
nedeniyle mikrobiyal glivencenin ytliksek olmasi,

e Mikrodalga ekipmamn az yer kaplamasi ve isgiicit azl1gy,

o Enerji gereksiniminin ¢ok az olmas,

e Mikrodalgaya uygun ambalaj iginde islem g6rebilmesi [16].

3.10.4 Tavlama

Mikrodalga finnlarin bir kullamrmi da donmus gidalarin ¢ok kisa stirede
tavlanmasidir. Pismis gidalar kullanilacagi ana kadar dondurucularda saklanmaya
baglandigindan beri, mikrodalgalarda bir iki dakika iginde minimum sorunla gidalar
tavlanabilmektedir [17].
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3.10.5 Pastirizasyon ve sterilizasyon

Mikrodalga iyonize olan bir yayihm olmadigindan mikroorganizmalar {zerindeki
etkisi geleneksel yontemlerdeki gibi sicaklik ve zaman - iliskisine baghdir. Son
yillarda mikrodalga ile pastorizasyon konusunda dikkate deger c¢alismalar
yapilmigtir. Mikrodalga ile pastSrizasyon et ve et iriinleri, tavuk, yumurta ve
yumurta {irlinleri, balik, kabuklu deniz iirlinleri ve siit @irlinlerinde denenmis ve
duyusal, yapisal ve mikrobiyolojik kalitenin artt1g1, raf dmriiniin uzatilabildigi ve en
onemlisi cok ekonomik ve hizli oldugu bildirilmigtir. Ik ticari sterilizasyon tnitesi
Belgika’da “P&T Gida” tarafindan kurulmus ve hazir makarna ({riinleri
sterilizasyonunda kullamlmigtir. Mikrodalgalarin sterilizasyonda kullanilmasinin en
dnemli nedeni kisa siirede yiiksek sicaklik uygulamasina ¢ok uygun olmasi ve tat,

koku ve yap1 gibi 6zelliklerin daha iyi korunmasidir [16].

Ev tipi firmlarin kullamminda mikroorganizma inaktivasyonunun kontrol imkani
olmadigindan, iglem siiresinin kisalifn problemlere yol agabilmektedir. Uriin,
pastorizasyon veya sterilizasyon sicakligina gelmis, hatta gegmis olsa bile, siire cok
kisa oldugunda mikroorganizmalar canli kalabilmektedir. Bu nedenlerle,
pastorizasyon ve sterilizasyonda dikkatli olunmast ve mikrobiyolojik agidan
giivenilir {iriin eldesi ig¢in mutlaka uygun gii¢ ve siire optimizasyonu yapilmasi
gerektigi vurgulanmigtir. Bunu saglamak amactyla mikrodaléa islem gilivence

siirelerini gosteren indikator etiketler {izerinde ¢aligmalar yapilmaktadir [16].

Ozetle, hayvansal friinlerin mikrodalga ile iglenmesinde son firiin kalitesi ve
mikrobiyolojik kalite agisindan bir takim sorunlar ortaya gikabilmektedir. Glinliik
kullanimda (ev, restoran) bu tiir sorunlarin ortaya ¢tkma olasiligi daha fazladir. Bu
nedenlerle geleneksel yontemlere karsi kayda deger bir tstiinlik saglanamamigtir
[16].

3.11 Mikrodalga Isitmanin Avantajlari

1. Isitma geleneksel yontemlere gore daha hizhidir. Mikrodalga 1sitmanin en Snemli
ozelligi 1s1 iiretiminin molekiiler diizeyde baslamas1 ve bu sayede hem zamandan
hem de enerjiden gok biiyiik oranda tasarruf saglamasidir,

2. Temizdir.
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10.

11.
12.

Mikrodalga firnlar, geleneksel sistemlere gore daha az yer kaplar, kullanimi ve
bakim kolaydir,

Isitma ¢evrimi hizli oldugundan gida maddelerinin depolamasinda ¢ok fazla depo
alan: gerekmez,

Gida daralmas:i ve kayiplar daha azdir,

Ozel ambalajlar kullanildign taktirde, ambalajli gidalara isitma islemi
uygulanabilir,

Mikrodalga 1sitma, istenen sonuca ulasilabilmesi i¢in diger 1s1 transfer
kaynaklarniyla kombine olarak kullanilabilir. (Ornegin dondurulmus gidalarin
mikrodalgada tavlanmasindan yiizey sogutulmasi veya geleneksel yontemlerle
mikrodalga 1sitma sonrasinda kahverengilesmenin saglanmasi ), ‘
Mikrodalga 1sitmada, giday1 ¢evreleyen hava ve firin isinmadigindan 1sitma daha
etkindir, zaman ve enerji kayb1 olmamaktadir,

Mikrodalga enerjisinin 1stya doniisiim verimi oldukga yiiksektir. Geleneksel
isiticilarda % 7 — 14 arasi degisen 1s1 verimi mikrodalga ekipmanlarda % 40’a
kadar ¢ikmaktadir,

Mikrodalgalar igten 1sitma sagladign igin, sicakbik dagilimi daha {niform
gerceklesebilir ve yiizeyin asin 1sinmasi  engellenir. Diger taraftan
mikrodalgalarin absorbsiyonu elektromanyetik 6zelliklere bagh oldugundan, baz1
gida komponentleri digerlerine gére daha hizh piser. Bu ¢ok 5i1e§enli gidalarda
farkli sicakhik profillerini engeller ve farkli tabaklar i¢in kullamimda kolaylik
saglar,

Mikrodalga teknolojisi birgok yeni {iriin gelistirilmesinde olanak saglamustir,
Pazar imkan genigtir [16, 19].

3.12  Mikrodalga Isitmanin Dezavantajlan

1.

!\)

Sabit yatim masraflan yiiksektir; magnetronlar geleneksel isitma elemanlarina
gore pahalidir, bu ylizden sanayide kullanimi yavas gelismektedir,

Mikrodalgalarin absorblanmasi elektromanyetik &zelliklere bagli oldugundan,
cok bilesenli gidalarda sicaklik profili biiyilk oranda farkli olabilir. Uriin
karakteristikleri, sekil ve boyuta bagli olarak diizensiz pisme meydana gelebilir.
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Keskin kose ve kiyilarda agin pisme ortaya ¢ikar ve genis parcali gida
maddelerinin merkezinde pigme tam gergeklesmeyebilir,

3. Insan saglig1 agisindan radyasyon sizintisinin 6nlenmesi gerektiginden tamamen
kapal1 bir sistem olmast zorunludur,

4. Mikrodalgalar gida maddelerini kizartamaz, kahverengilestiremez ve gida
ylizeyini gatlatamaz,

5. Mikrodalga firinlar, geleneksel firnlara gore farkli emniyet tedbirleri gerektirir,

6. Mikrodalgalanin teknolojileri daha karmagiktir, bu da egitimsiz insanlar i¢in
bakimda zorluk olusturur,

7. Tekrar 1sitilmast gereken ve mikrobiyolojik yonden hassas iiriinlerde (et ve siit
tiriinleri gibi), islem siiresinin gok kisa olmasi nedeniyle yeterli ve gilivenli
mikrobiyal inaktivasyon saglamak zor olabilmektedir. Mikrodalga 1s1l iglemde
sicak ve soguk noktalarin belli olmamasi ve saptanmasinin zor olmasi
mikrobiyolojik kontrolii zorlastirmaktadir,

8. Kullanilan kaplarin, ambalaj malzemelerinin mikrodalga ortamina uygun olmasi
gerekmektedir. Iletken maddeler mikrodalga etkisi ile ark olusmasma neden
olmakta iiriin ve ekipmana hasar verebilmektedir. Cam, porselen, plastik, kagit
mikrodalga i¢in uygun malzemeler olarak bilinmektedir [16, 19].

3.13 Mikrodalga Firinlarda Giivenlik Standard:

Ekim 1971°den sonra iiretilen biitiin mikrodalga firinlar, (FDA), Food and Drug
Administration kurumunun zorunlu kildigi radyasyon giivenlik standardina
sahiptirler. Mikrodalga radyasyonun giivenlik limiti, firn yilizeyinden 2 ing (5,08 cm)
uzakl i¢in 5 miliwatt/cm?’dir. Bu limit, insanlara zarar verdigi bilinen miktarin ok
altindadir. Ayrica, firndan uzaklagildiginda insana ulasabilecek radyasyon miktan
biiyiik oranda azalmaktadir. Omegin, mikrodalga firinin 50 cm uzaginda duran birisi,
5 c¢m uzaginda duran birisine 1/100 oraninda daha az mikrodalga radyasyonuna
maruz kalmaktadir [22].

Standart ayrica, tiim firinlar igin kapak mandali serbest kaldiginda ya da kapak
acildidinda mikrodalga iiretimini durdurmak igin 2 adet birbirinden bagimsiz emniyet
sistemi olmasim zorunlu kilmaktadir. Buna ek olarak, denetleme sistemi emniyet

sistemlerinden birisi ya da ikisi devre dis1 kaldiginda operasyona son vermektedir.



Bir ¢ok firinda, kap: agildiktan sonra giiriilti yapmaya devam eden parga fanlardir.
Giiriiltii mikrodalgalarin dretiliyor oldugu anlamina gelmektedir. Mikrodalga {iretimi

sona erdikten sonra firinda herhangi bir radyasyon kalintis1 kalmamaktadir [22].

3.14 Mikrodalgayla Yapilmis Diger Caliymalar

Gida alaminda mikrodalga enejisinin en onemli uygulamalarindan biri biskiivilerin
pisirilmesi (kurutulmasi) olmugtur. Hollanda’Jda gelistirilen bu yontem, pahali bant
finnlarin i¢inden gegme zamamm azaltmasi, firn (retkenliginin arttinlmas:
yoniinden 6nemlidir. Yiiksek nem igerigine sahip biskiiviler, yliksek kayip faktorii
(€”)'ne sahip olacagindan, diigiik nem seviyeli biskiivilere gore daha fazla 1s1 tretilir.
Bu sebeple mikrodalga enerji, konvansiyonel enerjiyle yapilan kurutmadan farklihk

gosterir. Bu etki Sekil 3.5°te gosterilmigtir [5].

Ayrica mikrodalga enerji, daha iiniform nem dagilimina sahip biskiiviler firetir. Diger
biitiin kurutma y6ntemlerinde evaporasyon igin 1s1 enerjisi, yiizeye 1s1 uygulamasi ve
isimn heniiz kurumus kistmdan nemli i¢ kisma iletilmesiyle saglanir. Mikrodalga
enerjisiyle, enerji segimli olarak, nemli kisimlarin 1sitilmas1 ve kuru kisimlann az

enerji absorplamasiyla 1s1 enerjisine ¢evrilir [S].

s L RF Isitradan 6nce 2

Nem (%)
F -

3 '_ ;2\\ RF Isitmadan sonra
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E 10 15 20
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Sekil 3.5: Mikrodalga (RF) 1sitmanin biskiivilerin nem orani tizerindeki etkisi [5]



Bu ¢alismada mikrodalga enerjisinin biskiivilerin pismesi igin gerekli stireyi, normal
pisme siiresinin 2/3’#i oraminda azaltmistir. Yeterli radyofrekans katkisiyla 1/3°1

oranina ulagilabilir. Ayrica nem igerigi, daha uzun raf 6mrii igin azaltilabilmektedir.

Bu sistemde frekans, yaklagik 3SMHz’tir [5].

Mikrodalga kurutma sebzelere de uygulamugtir. Kurutmamn ilk asamalarninda
mikrodalga enerjiye gore geleneksel yontemlerin daha verimli oldugu, mikrodalga
enerjisinin daha az enerji gereksiniminin oldugu kurutmanin diger agamalarinda,
maliyet bakimindan daha avantajhdir. Mikrodalga enerji uygulamasi, kabuk olusumu
baslamadan once yapilmalidir. Béylece kuruma hiz1 artar ve tiim kuruma gevrimi
azalir. Patates dilimlerinin mikrodalga ve sicak hava ile kurutulmasinda nem igerigi

ile zaman arasindaki iliski Sekil 3.6°da gosterilmistir [5].
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Sekil.3.6: Patates dilimlerinin mikrodalga ve sicak hava ile kurutulmasinin
karsilagtinimasi:
(---) Sicak hava ile kurutma
(0-0) Mikrodalgayla kurutma [5]

0,32 — 0,64 cm kalmliginda kiigiik patates dilimleri geleneksel kurutma teknikleriyle
kolaylikla kurutulur. Eger boyut 1,27 cm’ye yiikseltilirse, kuruma siiresi artar ve
daha biiyiik parcalarda kabuk olugmasina sebep olur, kabuk olugsmas: sebebiyle de
rehidrasyon zorlasir. Patates dilimlerinin % 45 nem igerigine kadar kurutulduk
sonra mikrodalga uygulamasi bu iki dezavantaji ortadan kaldirir ve olusan agik porl
yap1 kolay rehidrasyona imkan verir. Boylece mikrodalga enerjisinin uygulam

daha ¢abuk rehidrasyon ve daha iyi kalitede triin vermektedir [5].
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Gida maddelerinin kurutulmasinda kullanilan 1000 MHz mikrodalga enerji ve sicak
hava kombinasyonun kullamlmasinda patent alinmistir. Bir diger ¢calismada meyve
ve sebzelerde mikrodalga enerji kullanimi 25 kw, 915MHz mikrodalga tiinel firinda
uygulanmig ve elma dilimleriyle c¢ahsiimistir. Elmalar yiiksek seker igerikleri
sebebiyle yanmaya karsi ¢ok hassastir. Elma dilimleri mikrodalga alanda puf
yapilarim: korurlar, ancak sofuma esnasinda puf yapilaninda ¢6kme egilimi baglar.
Bu problemleri ¢6zmek igin tlinel mikrodalga firmi gelistirilmistir. Amag diisiik
sicakhkta kurutma saglayabilmek ve puf yap1 sartlarnmin korunmasidir. Caligma
sonucunda elma dilimleri puf yapilarin1 korumus ve son hacimleri, geleneksel yolla
kurutulan elma dilimlerine gére 3,5 kat daha fazla olarak Sl¢iilmistiir. Ortaya gikan
{iriniin gerez olarak tiikketilmesi 6ngoritlmiigtiir [5].

Diger bir galigmada mikrodalgada kurutulmus elma dilimlerini, geleneksel ve
dondurarak kurutulmus dilimlerle karsilagtirmiglardir. Mikrodalga enerji, son
kurutma agamalaninda uygulanmugtir. Mikrodalga {iriinii, genel olarak, havayla
kurutulmus iirtine gére daha iyi durumdadir ancak dondurularak kurutulmus {irtin en
iyi sonucu vermigtir. Ayrica graniiler katilarin mikrodalgada kurutulmasinin
geleneksel ydntemlerle kargilagtinlmasinda, bagil faydalar tizerine bir fizibilite
caligmas1 gergeklestirilmis ve 915 MHz mikrodalga enerji uygulamasinin ticari
boyuttaki makarna kurutulmasi tizerinde ¢alisitmiguir [5].

Japon gida endiistrisinde de mikrodalga enerji uygulamalar yapilmig ve 915 MHz’de
benzer bir prosesle sehriye kurutulmustur. Kullamilan cihaz kansik yol tip dalga
sistemidir ve gerekli giic 5 magnetronla saglannmus, saatte 600 kg sehriye % 30 nem
iceriginden % 13 nem igerigine kadar kurutulmustur. 80 °C sicaklifindaki sicak hava
105 m/dak olarak uygulanmstir [S].

Bir bagka caligmada ise, tiinel kurutucuda kurutulan muz 6rneklerinin son kurutmasi
mikrodalga kurutucuda yapilmistir. Mikrodalga kurutucuda 350 W, 490 W ve 700 W
glic degerlerinde kurutma yapildiktan sonra, kuruma hizi, rehidrasyon degerleri ve
renk degisimleri karsilagtinlarak incelenmistir. Yiiksek gii¢ degerlerinde mikrodalga
kurutucuda kuruma hizi oldukga yiiksektir. Tiinel kurutucudan sonra kurutulmas:
mikrodalga firinda tamamlanan muz &rneklerinin kuruma hizi artarken kuruma

stiresinin azaldig1 gortilmiistiir [23].
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Elma ve mantar drneklerinin sicak havayla ve diisiik giigte mikrodalga enerjisiyle
kombineli olarak sicak havayla kurutulmasinda hava hizi, mikrodalga giicii ve
sicaklik degiskenlerinin, rehidrasyon kapasitesi, kiitle yogunlugu ve renk gibi kalite
parametrelerine etkisi incelenmis ve disiik hava hizinda triinde kararmalar tespit
edilmigtir. Rehidrasyon kapasitesinin ise mikrodalga kurutma sonucunda sicak hava

kurutmasina gére % 20 — 25 daha iyi sonug verdigi goriilmistiir [24].

Diger bir caligmada ise kilp seklinde kesilmis elmalar sicak havayla kurutulmasindan
Once ilk agsamada 40 °C, 60 °C ve 80°C sicakliklarinda 0,75 — 5 dak stiresince yliksek
yogunlukta (20 w/g) mikrodalga enerjisine maruz birakilmistir, daha sonra ise 2 m/s
hiza sahip hava ile kurutulmustur. On mikrodalga uygulamasi son iirin kalitesi
tizerinde ¢ok etkili sonuglar vermigtir, 6rnegin, mikrodalga 6n kurutma uygulanan
elma Grnekleri havayla kurutulanlara gére daha yiiksek rehidrasyon kapasitesi
gostermisler ve saklama ve tagimada ¢ok iyi sonuglar verebilecek daha siki ve sert bir

yapiya sahip olduklari belirlenmistir [25].
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4. ELMANIN YAPISI ve OZELLIKLERI

Bu ¢aligmada, ¢aligmanin yapildigi aylarda da kolaylikla bulunabilen yapisi ve

ozellikleri asagida anlatilan elma meyvesi kullanilmigtir.

Elmanin beslenmedeki 6nemi ozellikle i¢indeki tuzlardan ve vitaminlerden ileri
gelmektedir. Elmamn yapisinda bulunan asitler, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve
sodyum gibi maddelerle birleserek bir takim tuzlari meydana getirirler. Bu tuzlarmn
organik kisimlar (organik asitler) kanda enerji saglamak amaci ile okside olduklar
zaman geride baz olusturan elementler kalir ve bdylece elma kandaki asit-baz
dengesi {izerinde olumlu bir etki yapar. Elma meyvesinde bulunan baslica asit, elma
asitidir ve pH 3,00 — 4,5 arasinda degismektedir. Taze elmanin yaklagik % 84’iinii su
olusturmakta ise de, bu oran tiirlere gére degisiklik gostermektedir [26].

Suda ¢oziinmeyen kuru madde % 1,0 — 3,5, suda ¢dziinen kuru madde % 8 — 18
arasindadir. Kuru maddenin Onemli boliimiinii karbonhidratlar olusturmaktadir.
Nisasta meyvelerde olgunluga dogru ve olgunluk ilerledikce sekerlere
déniismektedir. Sekerlerden en ¢ok leviloz, sonra sakkaroz, en son ve en az olarak
dekstroz bulunmaktadir. Kuru madde iginde sekerlerden bagka asitler, proteinler,
yaglar, pektinler, madensel maddeler ve vitaminler bulunmaktadir [26].

Elma vitamince zengin meyvelerdendir, A ve C vitaminleri olduk¢a fazla miktarlarda
bulunmaktadir. B vitamini ise olduk¢a azdir [26].

Elma meyvesinin 100 graminda 2 ila 10 mg arasinda C vitamini bulunmaktadir,
ayrica % 0,14 — 1,15 oraninda pektin maddesi bulunmaktadir. Elma meyvesinin 100

graminda bulunan mineral madde igerikleri ise Tablo 4.1°de g&sterilmistir [27].
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Tablo 4.1 Elmanin 100 graminda bulunan mineral maddelerin miktarlan [27]

Mineral Miktar
(mg)
Ca 6
Mg 6
K 116
Na 1
P 10
Cl 4
S
Fe 0,3
Mn 0,08
Cu 0,07

Tablo 4.2’te elma ve elma iiriinlerinin bilesenlerinin ortalama degerleri verilmigtir

[28].

Tablo 4.2 Elma ve elma iiriinlerinin bilegenlerinin ortalama degerleri [28]

Uriin Su Enerji Protein | Lipid | Karbonhidrat | Lif | Kiil
(%) | (keal/100g) | (%) | (%) (%) (%) | (%)
Kabuklu taze elma | 83,93 59 0,19 | 0,36 15,25 0,77 10,26
Kabuksuz taze elma | 84,46 57 0,15 0,31 14,84 0,54 | 0,24
Konserve elma, 82,36 67 0,18 0,49 16,70 0,54 | 0,27
tatl
Kurutulmug elma 3,00 346 1,32 | 0,58 93,53 4,09 1,57
Dondurulmus elma | 86,85 48 0,28 | 0,32 12,31 0,54 | 0,24
Konserve meyve 87,93 47 0,06 | 0,11 11,68 0,21 | 0,22
suyu
Elma sosu, sekersiz | 88,35 43 0,17 0,05 11,29 0,53 {0,15
Elma sosu, sekerli | 79,58 76 0,18 | 0,18 | 19,91 0,46 | 0,14

Kurutulmus elma basta Almanya, Hollanda, Isvigre, Isveg, Italya, ingiltere, Fransa
gibi iilkelere ihrag edilmektedir. Tablo 4.3’te yillara gre ihracat miktarlan ve ihracat
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bedelleri gosterilmistir [29].

Tablo 4.3 Yillara gore kuru elma ihracat miktarlan ve ihracat bedelleri [29]

Yil Ihrag edilen kuru elma | Elde edilen
miktar (kg) gelir ($)
2000 629.104 704.813
1999 1.370.199 1.584.342
1998 1.399.901 1.909.226
1997 1.383.276 2.082.663
1996 1.516.106 2.259.202
1995 1.152.924 2.178.035

Diger taraftan Hollanda, Almanya, Bulgaristan, Isvigre gibi baglica baz1 {ilkelerden
az miktarda kurutulmus elma ithalati da yapilmaktadir. Tablo 4.4’te yillara gore ithal
edilen kuru elma miktarlar1 ve ithalat bedelleri gosterilmistir [29].

Tablo 4.4 Yillara gore kuru elma ithal edilen kuru elma miktarlar ve ithalat bedelleri
[29]

Yil Ithal edilen kuru elma | Ithalat bedeli (§)
miktari (kg)
1999 1.008 3.871
1998 7.636 6.895
1997 45.490 26.229
1996 112.321 50.051
1995 1.993 16.905

Yukandaki verilerden agik¢a goriildiigii (izere elma kurusu dis ticaretimize konu olan
kurutulmus meyve kalemlerinden, ihracat potansiyeli ithalat potansiyelinden yiiksek

olan 6nemli bir kalemdir.

Soyulmug ve dilimlenmis elma, havamin oksijeninin etkisiyle enzimatik yolla ¢ok

cabuk kahverengilestiginden, dilimlendikten =~ hemen sonra cesithi
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konsantrasyonlardaki sitrik asit ¢ozeltilerine batinilmis ve sitrik asit g¢ozeltisinin

kahverengilegme iizerine etkileri incelenmigtir.

4.1 Enzimatik Kahverengilesme

Zarar verilen bir ¢ok dokuda kahverengilesme meydana gelir. Zarar verme
zedelemek, kesmek, soymak, dondurmak veya hastalikla olabilir. Meyve sebzenin
zarar verilen kismu hava varlifinda ¢abuk kararir. Bu enzimli yiikseltgenme sonucu
olmaktadir. Fenol ve polifenollerin enzimlerle yiikseltgenmesi enzimli
kahverengilesmenin baglica reaksiyonudur. Bu maddelerin yiikseltgenmesini
katalizleyen, enzimli  kahverengilesmeden sorumlu enzimlerin  adlan
standartlagtinlmamgtir. Bunlara “fenol oksidaz”, “polifenoloksidaz”, “fenolaz” ve
“polifenolaz” adlan verilmektedir. Bunlar prostetik grup olarak bakir tagirlar. Bitki
ve hayvan dokularinda yaygin olarak bulunurlar. Pirokatesin gibi polifenollerin,
karsihp1 olan kinona ytikseltgenmesinde enzimin Cu™ sekli Cu” sekline indirgenir ve

bu sonuncu oksijenle yeniden yiikseltgenir [30].

2Cu"+2H +120, —> 2Cu* +H,0

Substratlar yani enzimlerin etki ettikleri bilesikler ayrilmamuslardir. Fenolaz
enzimleri igin substrat olarak etki ettirilmek suretiyle deneyleri yapilmig, besin
kimyas1 ve besin teknolojisi bakimindan 6nemli dogal maddeler pirokatesin, 3,4-
dihidroksi-fenialanin (DOPA) antosiyanidler, kafeik, klorogenik, gallik,
protokatesuik (3,4-dihidriksi benzoik asid) asidle, floroglusin ve birgok flavoneller,
tanenler, tirosin ve digerleri ylikseltgenmekle o — kinon tiirevleri verebilirler,
bunlarin da polimerlesmesiyle, heniiz iyice aydinlatilmamig yoldan kahverengi ve
siyah pigmentleri verebilirler. Bu renkli reaksiyon trlinleri melanin veya flobanler
adi altinda toplanmaktadir. Yeni kesilmis elma, seftali, kayisi, muz, armut, incir,

patates ve yeni sikilmig elma, {iztim sularinin esmerlesmesi bundan &tiirtadiir [30].

Boylece enzimli esmerlesme igin iic faktdr: oksijen, enzim, substrat gereklidir.
Bunlardan biri eksik olunca enzimli esmerlesme olmaz. Bu sekilde vakum veya
etkilesmez gaz atmosferinde oksijen bulamayinca, i1sitmak veya siilfitle kimyasal

olarak veya pH 1 dislirmek suretiyle enzim etkinligi durdurulunca enzimli
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esmerlesme yavaglar veya durur. Bu amagla, esmerlesmeyi geciktirmek igin
soyulmus meyveler genellikle limon suyu ile drtiliirler. Tanenler asitle agik renkli

bilesikler verirler. Daha az asitli ananas suyu da ayn1 amag i¢in kullamlirlar {30].

52



5. MIKRODALGA FIRINDA ELMA KURUTULMASI

5.1 Materyal ve Metot

5.1.1 Elmalarin hazirlanmasi

Deneylerde, marketten temin edilen Granny Smith cinsi yesil elmalar kullanilmustir.
Elmalar kullamlincaya kadar buzdolabinda muhafaza edilmislerdir. Kullanilacaklan
zaman ise kabuklan soyulup, gekirdekleri gikarildiktan sonra Moulinette Universal
Moulinex Marka mutfak tipi robotla;

a) 3,5 -4 mm kalinhiginda dilimler halinde,
b) Ortas: ¢ikarilan elmalar 3,5 — 4 mm kalinlifinda halkalar halinde,
¢) Yaklagik 6 mm kenar uzunlugundaki kiipler halinde dogranmugtir.

Elma 6rnekleri,

a) damtik suya

b) kararmamn Gniine gegebilmek igin sitrik asit ¢ozeltisine batinimigur. Ornekler
siizgeg kagidi lizerine alnarak, siiziilmiis, tartilmig, daha sonra mikrodalga firina
alinmiglardir.

5.1.2 Sitrik asit ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Elma parcalann (halka, kiip, dilim) kararmalarmin engellenmesi amaciyla
kurutulmadan 6nce sitrik asit ¢ozeltisine batirlmigtir. % 0,5, % 2, %4, ve %S5

konsantrasyonlarinda sitrik asit ¢6zeltileri hazirlanmigtir.
5.1.3 Kurutma

5.1.3.1 Mikrodalga firinda kurutma

Sekil 5.1’de. gorilen ve deneylerimizde kullanilan mikrodalga finn; I.T.U.
KOSGEB’de Makimsan Firmasi’'min tasarlayip {irettigi protatip bir finndir.
Mikrodalga firn, pizza ve sandvi¢ ekmeginin pisirilmesi igin dizayn edilmis
olmasina ragmen mantar, baharat, sogan gibi degisik gida maddelerinin de

kurutulmasi igin kullanilmigtir [22].
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Sekil 5.1 : Deneylerde kullamlan mikrodalga firin

Aym mikrodalga firinda gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise havug, yogurt ve
domates kurutulmasinda tiinel kurutucuda kurutma ve mikrodalga yontemleri
kargilagtirmali olarak denenmis ve aralarindaki farklar belirlenmigtir. Mikrodalga

firinda 1 ve 2 kW olmak tizere iki farkh giigte cahigtlmistir [22].

Mikrodalga firm, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te degisik agilardan goriilen
kontrol paneli vasitastyla kontrol edilmektedir. Kontrol paneli, agma, kapama, hava
hizt ayari, sicaklik ayari, bant hareketi (ileri, geri hareket), kizartma
islemi jeneratorlerin se¢imli galistriimasi olmak {izere tim firin fonksiyonlarina

kumanda etmektedir.
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Sekil 5.2 : Mikrodalga firmin kontrol panelinin yandan goriintisti

CERRLLLLELERLLL S

Sekil 5.3 : Mikrodalga firmin kontrol panelinin yakindan gortiniisti
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Sekil 5.4 : Mikrodalga firinin kontrol panelinin detaylt gériintisi

Tiine! seklinde iiretilen ve stirekli beslemeli olarak tasarlanan firm iki bolimden
olusmaktadir. Birinci bolimde pisirme, ikinci bolimde kizartma iglemi
yapilmaktadir. Birinci bolimde dort kavite bulunmaktadir. Bu bélime Sekil 5.5°de
gosterilen mikrodalga jeneratdrleri uygun sekilde yerlestirilmistir. Ikinci boliimde
enfraruyj bombalart vardir. Deneylerde mikrodalga firmin  birinei  bélimii

kullanilmigtir.
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Sekil 5.5 Mikrodalga jeneratdrii

Deneylerde mikrodalga kurutmayt takiben, elma dmeklerinin nem igerigini miimkiin
olan en diisiik seviyeye diigiirebilmek amactyla kurutma islemine etiivde ve tiinel

kurutucuda devam edilmistir.

5.1.3.2 Etiivde Kurutma

Mikrodalga firinda kurutulmug elmalarin bir kismui 105 °C sicakligma ayarlanmig
Electro — mag Marka etitvde kurutulmus ve her 30 dakikada bir kurutma iglemi

durdurularak tartim almmigtir.

5.1.3.3 Tiinel Kurutucuda Kurutma

Mikrodalga firinda kurutulmus elmalarin diger bir kismu ise 43°C sicakliginda 1.07
m/san hava hizinda Armfield Marka tiinel kurutucuda kurutulmus ve 30 dakikada bir

islem durdurulup elmalar tartrimigtir.

5.2 Deneylerde Kullantlan Mikrodalga Firinin Ozellikleri

1. Mikrodalga firn 302 cm boyunda, 53 cm genigliginde ve 30 cm
yitksekligindedir.
2. Firimin bant genisligi 45 cm ve deneylerde kullanilan kavite genigligi ise 64

cm’dir.



3. Malzeme giris ve ¢ikis agz1 arasi perde araliklar 5 cm’dir.
4. Firmn 6 adet 1,1 kW’lik mikrodalga jeneratdrle beslenmektedir.
5. Kurutulan maddelerin hareketini saglayan bantlar teflondan yapilmigtir. Hizi

ayarlanabilir. Sekil 4.6’da kurutulan maddelerin hareketini saglayan bantlar

gosterilmistir.

Sekil 5.6 : Kurutulan maddelerin hareketini saglayan bantlar

6. Finn i¢ 1sist 5 kW’hik bir rezistans ile temin edilmektedir. Sicak hava veren iki
fan vardir. I¢ 1s1 termostat ile ayarlanabilir. Gegecek havanin miktar ve hizi, her
iki fanin devrini degistirerek ayarlanmaktadir.

7. Bant bosken, mikrodalga jeneratorlerinin caligmasi zararl oldugundan, firn
calistirilmaya baglanirken yapilacak ayar ile, kurutulacak malzeme bant tizerinde
ilerlerken jenerator otomatik olarak devreye girer.

8. Yiksek 1silara cikalmasin  mahzurlu  oldugu haller icin, mikrodalga

jeneratorlerinin periyodik olarak ¢alisma-durma zamanlari tespit edilmektedir.

5.2.1. Sistemin Cahstirlimasi

1. Kumanda panosunun salteri agilir ve voltaj kontrol edilir. Eger 220 V’ tan az ise
regiilator devreye alinir.

2. Bant motoru diigmesine basilir.
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UM A Ul

10.

14

Belirlenen firinda kalis siiresi grafikten bulunur. Bu degerin hizasinda % degerini
I’nolu AC siiriiciistine islenir.

Firin fanlar diigmesine bastlir.

Belirlenen firm sicaklig: dijital gostergeye isaretlenir.

Isitic1 diigmesine basilir.

Belirlenen hava hizi miktar1 Tablo 5.1°de bulunur ve bu degerin hizasinda yazili
% degeri 2 no’lu AC siiriiciistine islenir.

Hava sicakliginin belirlenen degere gelmesi beklenir.

Belirlenen firinda kalis siiresi, Tablo 5.2°de bulunur, karsisinda yazih 1., 2., 3.,ve
4. zaman roleleri belirlenir.

Kurutulacak tartifmis elmalar firin bandina yerlestirilir ve bant ileri dagmesine
bastlir. Sekil 5.7’de mikrodalga firn bandina yerlestirilmis elma ornekleri

goriilmektedir.

Daha sonra sistem ¢alistirihir.

Sekil 5.7 : Mikrodalga firin bantina yerlestirilmis elma 6rnekleri
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Tablo 5.1 Fanlarin AC siiriicii hizlarina gore verdigi hava miktar1 (m/dak)

AC Siiriicii % | Hava miktan (It/dak) | Hava hiz1 (m/dak)
100 13.500 84,9
90 12.000 7943
80 15.100 66
70 9.000 56
60 7.500 47
50 6.000 37,5
40 4.500 283
30 3.000 18,8
20 1.500 93
10 750 4,5

5 375 2,35

Tablo 5.2 Bant hizlarina gére zaman roleleri

Firinda AC 1. zaman | 2.zaman | 3.zaman 4. zaman
kalma stirticii % rolesi rolesi rolesi . rolesi
siiresi
16 10 95 165 240 240
14 12 81 140 200 200
12 14 70 120 175 175
10 17 58 100 145 145
8 20 45 80 120 120
6 26 35 60 90 90
4 40 25 40 60 60

5.3 Elmalarin Nem Tayini

Deneylerde kullanilan elmalarin nem tayini Elektro - mag markal etiivde yapilmistir.
Kabuklari soyulan elmalar dilimlenerek tartilmig ve darasi alinmig saat cami tizerine

konularak 105 °C sicakhgindaki etiivde 4 saat birakilmistir. Bu siire sonunda etiivden
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¢ikarilan elma ornekleri tekrar tartilmig ve nem oranlarn ortalama % 85,62 olarak

bulunmustur.
5.4 Elmalari Nem I¢eriginin Hesaplanmasi
Kurutma deneylerinde kullanilan elmalarin nem igerigi kuru madde esas almarak

asagidaki formiile gore hesaplanmustir [25].

- g su
" g kuru madde

X = nem igerigi

5.5 Elmalarin Rehidrasyon Kapasiteleri

Kurutulmus elmalarnin tartimlari alinarak 20+2 °C  sicakhigindaki saf suya
daldirilmistir. 5., 10., 15., 20., 25., 30. ve 35. dakikalarda sudan ¢ikarilan (kiip, dilim
ve halka) seklindeki elmalar siizge¢ kagid:i tizerine alinmis ve siiziilmesi
beklendikten sonra tekrar tartimlari alinmistir. Su alan elmalarin aldig1 suyun

agirhgimin kuru elma agirhgina oranlanmasiyla rehidrasyon orani bulunmustur [24].

5.6 Su Aktivitesi Tayini

Su aktivitesi. sistemdeki suyun buhar basincinin aym sicakliktaki saf suyun buhar

basincina oram olarak ifade edilir. Su aktivitesi agagidaki esitlikle ifade edilir [7].

Mikrodalga firinda kurutulmus elmalar Protimeter markali su aktivitesi cihazinin
haznesine yerlestirilerek yaklagik 30 dakika beklenmis ve cihazin gostergesinden su

aktivitesi degeri ytlizde olarak okunmustur.
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5.7 Mikrodalga Firinda Yapilan Kurutma Deneyleri

5.7.1 Sicakhgi 5543 °C ve hava hiz1 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga firimda
% 5 sitrik asit cozeltisine ve damtik suya batinlmig elma parg¢alarinin

kurutulmasi

Bu deneyde kurutma islemi esnasinda; a) sitrik asit ¢ozeltisine, b) damutik suya
batirildiktan sonra kurutulan elma pargalarmda meydana gelen esmerlesme
incelenmistir. Birinci asamada, elmalarin bir kismu kabuklar soyulup gekirdekleri
cikartildiktan sonra kalinhigi 3,5 — 4 mm olan halka ve dilim seklinde, diger bir kismu
ise kenar uzunlugu yaklasik 6 mm olan kiipler seklinde dogranmistir. Halka, dilim ve
kiip seklindeki elma pargalarinin tartimlar1 almms, daha sonra % S5°lik sitrik asit
cozeltisine batmlmustir. Sitrik asit ¢ozeltisinden ¢ikarilan elmalar, siizge¢ kagidi
iizerine almmis ve siiziilene kadar siizge¢ kagidi iizerinde bekletilmistir. Ikinci
asamada daha 6nce anlatildig: gibi ti¢ farkli sekilde (halka,dilim,kiip) dogranan elma
pargalan sitrik asit ¢ozeltisi yerine damutik suya batirilms ve siizgeg kagidi tizerinde
bekletilerek siiziilmiistiir. Mikrodalga firin sicakligy 55 (£3) °C’ye ve hava iz 51,7
m/dak’ya ayarlanms, sulan siiziilen % 5°lik sitrik asit (;ﬁzeltisir}e batirilmig elma
parcalari ve damitik suya batirilmig elma parcalar mikrodalga firin banti {izerine
yerlestirilmis ve mikrodalga finn ¢alistirilmstir. Sekil 5.8’de hazirlanan elmalarin
mikrodalga firmin bantina yerlestirilmesi goriilmektedir. Her 20 dakikada bir firin
durdurulmus ve elmalar disar alinarak tartim alinmistir. Deney sonucunda elde
edilen verilere ait Tablo A.1 Ek A’da verilmistir. Bu degerlere ait kuruma egrileri ise

Sekil 5.9 ve 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9 : Sicakhign 5543 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga

firnda % 5 sitrik asit ¢ozeltisine batirlmig elma par¢alarinm kuruma

egrileri.
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Sekil 5.10: Sicakhg 55+3 °C ve hava hiz1 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga

finnda damitik suya batirilmig elma pargalarinin kuruma egrileri.

Damutik su ve sitrik asitin renk iizerindeki etkisini incelemek igin yapilan bu deneyde
damitik suya batirilarak kurutulan elma orneklerinde gozle goriiliir bigimde biiytik
dlgiide kararma oldugundan sitrik asit ile ¢aligilmaya karar verilmistir. Ote yandan %
5 konsantrasyonunda sitrik asit ¢ozeltisine batirilan elma rmeklerinde sitrik asitten
dolay1 rahatsiz edici bir eksi tat olustugundan daha diisiik konsantrasyonda sitrik asit

¢ozeltisiyle galigtimasi uygun bulunmugtur.

5,72 Sicaklin 55+3 °C’ye ayarlanan mikrodalga firmda % 0,5
konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirilmis elma pargalarimin 30,1
m/dak, 51,7 m/dak, 70,1 m/dak hava hizlarinda kurutulmasi

Bu deneyde % 0,5 sitrik asit konsantrasyonuna batirtlan halka, dilim ve kiip
seklindeki elma drnekleri 5543 °C sicakhigina ayarlanan mikrodalga firinda sirasiyla,
30,1 m/dak, 51,7 m/dak ve 70,1 m/dak hava hizlarinda kurutulmus belirli araliklarla
firn disanisina g¢ikarilarak tartimlar alinmigtir. Ek A’da Tablo A.2’de 30,1 m/dak,
51,7 m/dak ve 70,1 m/dak hava hizinda mikrodalga finnda kurutulan elmalarin
zamana gore nem igerigi degerleri verilmistir. Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13 bu hava

hizlarindaki elma 6rneklerinin kuruma egrilerini gostermektedir.
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Sekil 5.11: Sicakhigr 55+3 °C ve hava hizi 30,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 0,5 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ézeltisine batirilmig elma

pargalarimn kuruma egrileri.
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Sekil 5.12: Sicakhgr 5543 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 0,5 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ézeltisine batinlmig elma

parcalarinin kuruma egriler.
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Sekil 5.13: Sicakligt 5543 °C ve hava hizi 70,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 0,5 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢dzeltisine batinimis elma

pargalarinin kuruma egrileri.

Bu deney serisinde 30,1 m/dak hava hizinda en iyi kuruma sirasiyla halka, dilim ve
kiipte goriitmusgtiir. 51,7 m/dak hava hizinda halka ve dilim seklindeki elma 6rnekleri
yaklagik olarak ayni kuruma egrisi karakteristiklerini gdsterirken, 70.1 m/dak hava
hizinda kurumanin baslangict diginda hemen hemen ayni kuruma egrisine sahip

oldugu gorilmiistiir.

573 Sicakh@ 55+3 °C’ye ayarlanan mikrodalga firmda % 2
konsantrasyonundaki sitrik asit cizeltisine batirilmig elma parcalarinin 51,7

m/dak, 70,1 m/dak, 90,1 m/dak hava hizlarinda kurutulmasi

Yukarida verilen deney serisinde 30,1 m/dak hava akim hiziyla kurutulan elmalarda
mikrodalga firindan ¢ikista rengin degismeye basladigi goriildigiinden daha sonraki
deneylerde bu hava akim hiziyla galigtimanstir. Bu deney serisinde mikrodalga firin
sicaklifi 55 °C’de sabit tutulmus, sitrik asit konsantrasyonu % 2 olarak se¢ilmiy ve
51,7 m/dak, 70,1 m/dak ve 90,1 m/dak hava hizlarinda cahigiimustir. Elma
orneklerinin zamana gére nem igerikleri Ek A’da Tablo A.3’te kuruma egrileri ise

sirastyla Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16°da verilmigtir.
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Sekil 5.14: Sicakligr 5543 °C ve hava iz 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batiriimis elma

pargalarinin kuruma egrileri.
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Sekil 5.15: Sicaklign 5543 °C ve hava hiz1 70,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirlmig elma

pargalarimin kuruma egrileri.
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Sekil 5.16: Sicakhign 5513 °C ve hava hizi 90,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodaiga
firmda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit gozeltisine batirilmis elma

pargalarimn kuruma egrileri.

Deney sonucunda 51,7 m/dak, 70,1 m/dak hava mzinda kurutulan elma orekleri
kuruma egrileri bakimindan degerlendirildiginde halka seklinde kesilmis elma
smeklerinin daha iyi kurudugu dilim ve kiip sekilli elma drneklerinin 90,1 m/ dak
hava hiz1 da dahil olmak iizere yaklagik aym egriye sahip olduklart goriilmiistir. 90,1
m/dak hava mzinda kiip seklindeki elma rnekleri halka ve dilim seklinde olanlarla
karsilastinldiginda daha geg kurumustur.

5.7.4 Sicakhft 65t3 °C’ye ayarlanan mikrodalga firmda % 2 ve % 4
konsantrasyonundaki sitrik asit cozeltisine batirilnus elma par¢alariun 51,7

m/dak, hava hizinda kurutulmasi

Bu deney serisinde farkli bir sicakhik secilmigtir. Hava akim hizi 51,7 m/dak’ya ve
firin sicakligl 65 +3 °C’ye ayarlanmustir. Sitrik asit ¢ozeltisi konsantrasyonu olarak
iki farkli konsantrasyonunda kurutma yapimstir. % 2 ve % 4 sitrik asit
konsantrasyonuna batirilmig elma ornekleri kurutulmustur. Ek A’da Tablo A.4’te
elma orneklerinin nem icerikleri ve Sekil 5.19 ve 5.20°de ise kuruma egrileri

goriilmektedir.
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Sekil 5.17: Sicakhigr 65+3 °C ve hava iz 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirtlmig elma

pargalarinin kuruma egrileri.
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Sekil 5.18: Sicakhgr 65+3 °C ve hava hiza 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 4 konsantrasyonundaki sitrik asit gozeltisine batirilmig elma

pargalanmn kuruma egrileri.

% 2 sitrik asit konsantrasyonunda en hizli kuruyan halka seklinde olan elmalar
olmustur. Kiip ve dilim seklinde olanlarm kuruma egrileri yaklagik olarak benzer
davranist gostermigtir. % 4 sitrik asit konsantrasyonunda ise dilim ve halka sekilli

elma ornekleri yaklagik olarak benzer miktar ve lmzda kuruma ozelligi gostermistir.
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Kiip sekilli rmeklerin halka ve dilim geklindeki elma drneklerine gore daha geg

kurudugu ve ayni siireye tabi tutulmalarina ragmen nem igerigi bakimindan daha

yiiksek bir degerde kaldig1 goriiimiistiir.

5.7.5 Sicakhign 65+3 °C’ye ayarlanan mikrodalga firnda % 2 ve % 4

konsantrasyonundaki sitrik asit ¢bzeltisine batirilmiy elma parg¢alarinin 70,1

m/dak hava hizinda kurutulmasi

Bu deney serisinde mikrodalga firin sicakhigi 65 +£3 °C’ye ve hava akim hizi 70,1
m/dak’ya ayarlanmmstir. % 2 ve % 4 Konsantrasyonunda sitrik asit cozeltisi ile
galigtlmis ve sitrik asit konsantrasyonunun elma ornekleri iizerine etkisi
incelenmistir. Ek A’da Tablo A. 5’te elma 6rneklerinin zamana gore nem icerikleri

verilmistir, asagidaki Sekil 5.17 ve Sekil 5.18"de ise kuruma egrileri goriilmektedir.

Nem icerigi
(g su /g kuru madde)
O =N WHs U
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Siire (dak) |
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Sekil 5.19: Sicakhigr 65+3 °C ve hava hiz1 70,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga

firinda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirilmig eima

pargalarinin kuruma egrileri.

TG, YUKSE¥PSRETIM KuguLy
DOKUMANTASYON MERKEZI
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Sekil 5.20: Sicakhg 6513 °C ve hava hizi 70,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 4 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirilmig elma

pargalarinin kuruma egrileri.

Bu deneyler sonucunda 65 +3 °C’de her iki sitrik asit konsantrasyonunda da elma
omeklerinin  gesitli yerlerinde ve Ozellikle kenarlarinda kavrulma oldugu
gdzlenmistir. Renk bakimindan % 2 ve % 4 sitrik asit konsantrasyonlarina batirilarak

kurutulan elma drneklerinde onemli bir fark olmadigi gortilmiigtiir.

5.8 Su Aktivitesi Deneyleri
Mikrodalga kurutma sonrasinda, dilim ve kiip seklindeki elma drneklerinin su

aktiviteleri Protimeter Marka’li Su Aktivitesi Tayin Cihazi kullamlarak 6lgtilmiistiir.

Elma &rneklerinin tayin edilen su aktivitesi degerleri Tablo 5.3’te gosterilmistir.
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Tablo 5.3. Su aktivitesi deney sonuglan

Sicakhk | Hava Hiz1 | Sitrik asit Su aktivitesi Su aktivitesi
("C) (m/dak) (%) (Dilim seklindeki | (Kiip seklindeki
elma drnekleri) | elma drnekleri)
35 30,1 0.5 0,58 0,62
55 51,7 0.5 0,68 ---
55 70,1 0.5 0,54 0,58
55 51,7 2 0,71 -—-
55 70,1 2 0,57 0,61
55 90,1 2 0,59 -
55 ST 5 0,60 0,62
65 W 2 0,59 G
65 70,1 2 0,63 0,69
65 ) ) 4 0,58 i
65 70,1 - 0,57 0,64

Mikrodalga kurutma isleminden sonra, kiip seklinde olan elma ormeklerinin
deneylerden sonra 1 ay gibi kisa bir siire igerisinde kiiflendigi gézlenmistir. Tablo
5.3’te su aktivitesi degeri olmayan kiip seklindeki elma 6rmekleri bozulan (kiiflenen)
orneklerdir. Kiip sekilli 6rneklerde daha 6nceki deneylerin genelinde goriildiigii gibi
kurutma iglemleri sonucunda nem igeriginin yiiksek degerlerde kaldig goriilmiigtiir.
Su aktivitesi bakimindan degerlendirme yapildiginda en iyi sonucu 55+3 °C firin
sicakhiginda 70,1 m/dak hava hizinda kurutulan % 2 ve % 0,5 sitrik asit ¢ozeltilerine
batirilmis rneklerin ve 6543 °C finn sicakhiginda 51,7 m/dak hava hizinda kurutulan

% 4 sitrik asit ¢ozeltisine batinlmis dmeklerin verdigi gérilmistiir.



5.9 Rehidrasyon Deneyleri

Rehidrasyon deneyleri igin; kurutulmug elmalar tartimlart alinarak 202 °C
sicakligindaki saf suya daldinlmgtir. 5.,10.,15.,50.,25.,30. ve 35. dakikalarda sudan
cikarilan (kiip, dilim ve halka) seklindeki elmalar siizgeg kagidi tizerine alinmug ve
stiziilmesi beklendikten sonra tekrar tartimlan alinmigtir. Su alan elmalarin aldigr
suyun agrrhgmin kuru elma  agirhifina oranlanmastyla rehidrasyon oramt
bulunmustur. Sekil 5.21°de Sicaklig1 553 °C ve hava hizt 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firtnda % 5 sitrik asit ¢dzeltisine batirildiktan sonra kurutulmug etma

pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri goriilmektedir.

Rehidrasyon orani
[ S S

0 5 115 20 25 30 5548
Siire (dak)

Sekil 5.21: Sicakligt 553 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
finnda % 5 sitrik asit ¢ozeltisine batirildiktan sonra kurutulmug elma

pargalarnin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri

Sekil 5.22°de sicakhg 5543 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda damitik suya batirildiktan sonra kurutulmus elma pargalarinin 20 °C’deki

suda rehidrasyon egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.22: Stcakhgi 5543 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayartanan mikrodalga

firtnda damitik suya batirildiktan sonra kurutulmus elma pargalarinin 20

°(’deki suda rehidrasyon egrileri

Sekil 5.23’te Sicaklhigt 5513 °C ve hava hizi 30,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
finnda % 0.5 konsantrasyonundaki sitrik asit gozeltisine batirildiktan sonra

kurutulmus elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.23: Sicakhigt 5543 °C ve hava hizi 30,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
finrnda % 0.5 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢6zeltisine batirildiktan

sonra kurutulmus elma pargalarmin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri
Sekil 5.24’te sicakligy 5543 °C ve hava hiz1 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga

firnda % 0,5 konsantrasyonundaki sitrik asit g¢ozeltisine batirildiktan sonra

kurutulmus elma parcalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.24: Sicakligi 5543 °C ve hava hizt 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 0.5 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirildiktan

sonra kurutulmus elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri

Sekil 5.25°te sicakligr 55+3 °C ve hava lz1 70,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 0.5 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirildiktan sonra

kurutulmus elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri
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Sekil 5.25: Sicakhign 55+3 °C ve hava hizi 70,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga

|
|
L ——— ! =

firnda % 0.5 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirnildiktan

sonra kurutulmus elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri
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Sekil 5.26’da Sicakhigr 5513 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firinda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢dzeltisine batirildiktan sonra kurutulmus

elma pargalarmin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri verilmigtir.
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Sekil 5.26: Sicakhigi 55+3 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirldiktan sonra

kurutulmus elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri

Sekil 5.27°de sicakhgt 55£3 °C ve hava hizi1 70,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
finnda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirildiktan sonra kurutulmus

elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.27: Sicakhg 55+3 °C ve hava mzi 70,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga

firnda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢dzeltisine batirildiktan sonra

kurutulmus elma pargalarimin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri
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Sekil 5.28’de sicakhigr 5543 °C ve hava hiz1 90,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firinda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batinldiktan sonra kurutulmus
elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.28: Sicakligs 55+3 °C ve hava mz1 90,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodaiga
firinda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirildiktan sonra

kurutulmus elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri

Sekil 5.29°da sicaklign 653 °C ve hava hiz1 70,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firinda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢dzeltisine batirildiktan sonra kurutulmusg

elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.29: Sicakhigy 65+3 °C ve hava iz 70,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firmda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirildiktan sonra

kurutulmus elma pargalarinm 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri
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Sekil 5.30°da_sicakhigi 65+3 °C ve hava hizi 70,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 4 konsantrasyonundaki sitrik asit gozeltisine batirtldiktan sonra kurutulmus

elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.30: Sicakhigi 65£3 °C ve hava hizi 70,1 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firinda % 4 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batinldiktan sonra

kurutulmus elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri

Sekil 5.31°de sicakhg 653 °C ve hava izt 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirildiktan sonra kurutulmug

elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri goriillmektedir.
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Sekil 5.31: Sicakhigi 653 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firinda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batinldiktan sonra

kurutulmus elma pargalarinin 20 °C°deki suda rehidrasyon egrileri
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Sekil 5.32’de sicakligr 653 °C ve hava hiz1 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firinda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batinldiktan sonra kurutulmus

elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.32: Sicakligi 65+3 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firinda % 2 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirldiktan sonra

kurutulmus elma pargalarinin 20 °C’deki suda rehidrasyon egrilert

Yukarida verilen rehidrasyon deneyleri sonucunda halka seklinde olan elma
orneklerinin deneylerin genelinde daha yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip oldugu
gozlenmistir. Rehidrasyon kapasitesi bakimindan tavsiye edilen gekil elma i¢in
halkadir. En iyi rehidrasyon kapasitesi 55+3 °C firmn sicakligi, 51,7 m/dak ve 70,1
m/dak hava akim hizlarinda kurutulan sirasiyla % 5 ve % 0,5 sitrik asit ¢ozeltilerine
batiriimis elma 6rneklerinin rehidrasyon kapasitelerinin digerlerine gore daha yiiksek

oldugu gorilmiistiir.

5.10 Mikrodalga Kurutma Sonrasi Etiiv ve Tiinel Kurutucuda Son Kurutma

Deneyleri

Bu calismada, elma omekleri mikrodalga kurutucuda kurutulduktan sonra son
kurutmalan etiiv ve tiinel kurutucuda yapilmistir. Ek A’da Tablo A.6’da son
kurutmas etiivde ve tiinel kurutucuda kurutulan elma pargalannin zamana gore
nem icerikleri verilmistir. Tablo A.6 6rnek olarak verilmistir, diger deneyler i¢in

tablolar verilmemistir.
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flk asamada sicaklif 5543 °C ve hava hiza 51,7 m/dak’ya ayarlanan mikrodalga
firnda % 5°lik sitrik asit ¢ozeltisine batirtimg elma pargalarn kurutulmus, daha
sonra elma pargalarimin bir kismu tiinel kurutucuda ve diger bir kismu ise etiivde
kurutulmugtur. fkinci asamada, etiivde kurutulan elma parcalarimin kuruma egrileri
(140. dakikadan sonra kurutma iglemine etiivde devam edilmistir.) Sekil 5.33’te,
tiinel kurutucuda kurutulanlarm (170. dakikadan sonra tiinel kurutucuda kurutma

islemine devam edilmistir.) kuruma egrileri ise Sekil 5.34’te gosterilmistir.
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Sekil 5.33 : Ik asamada sicakligy 5513 oC ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firnda, ikinci agamada etiivde kurutulan % 5 sitrik asit
¢ozeltisine batirilmis  elma parcalarmin kuruma egrileri. (140.

dakikadan sonra kurutma islemine etiivde devam edilmisgtir.)
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Sekil 5.34 : Ik asamada sicakligt 5543 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan

mikrodalga firinda, ikinci asamada tiinel kurutucuda kurutulan % 5
sitrik asit ¢ozeltisine batirilmis elma pargalarinin kuruma egrileri (170.

dakikadan sonra kurutma iglemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.)

Sekil 5.35’te ilk asamada sicaklign 553 °C ve hava iz 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada etiivde kurutulan damutik suya batirilmig elma
par¢alarmin kuruma egrileri (140. dakikadan sonra kurutma islemine etiivde devam

edilmistir.) gosterilmistir.
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Sekil 5.35: Tk asamada sicaklig1 55+3 °C ve hava iz 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada etiivde kurutulan damitik suya
batirilmis elma parcalarmn kuruma egrileri (140. dakikadan sonra

kurutma iglemine etitvde devam edilmistir.)

Sekil 5.36’da ise ilk asamada sicakligr 5543 °C ve hava hizt 51,7 m/dak’ya ayarlanan

mikrodalga firnda, ikinci agamada tiinel kurutucuda kurutulan damitik suya
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batirilmis elma pargalarimin kuruma egrileri (140. dakikadan sonra kurutma islemine

etiivde devam edilmistir.) gosterilmistir.
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Sekil 5.36: [k agamada sicakligy 55+3 °C ve hava hiz1 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada tiinel kurutucuda kurutulan damitik
suya batirilmis elma pargalarinin kuruma egrileri (140. dakikadan sonra

kurutma islemine etiivde devam edilmigtir.)

Sekil 5.37°de ilk asamada sicakligt 5513 °C ve hava hiz1 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 0,5 sitrik asit ¢ozeltisine
batirlmig elma pargalarimin kuruma egrileri (150. dakikadan sonra kurutma

islemine etiivde devam edilmistir.) gdsterilmistir.
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Sekil 5.37

Sekil 5.38’de ilk asamada sicakligi 55+3 °C ve hava hizi 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci agamada tiinel kurutucuda kurutulan % 0,5 sitrik asit

¢Gzeltisine batirilmig elma pargalarinin kuruma egrileri (150. dakikadan sonra tiinel
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Siire (dak)
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. [lk asamada sicakligi 55+3 °C ve hava mzi 70,1 m/dak’ya
ayarlanan mikrodalga firinda, ikinci agamada etiivde kurutulan % 0,5
sitrik asit ¢ozeltisine batirilmug elma pargalanmin kuruma egrileri

(150. dakikadan sonra kurutma iglemine etiivde devam edilmistir.)

kurutucuda kurutma islemine devam edilmistir) gésterilmigtir.
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Sekil 5.38: [k asamada sicaklifn 55+3 °C ve hava hiz1 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci agamada tiinel kurutucuda kurutulan % 0.5
sitrik asit ¢ozeltisine batinlmig elma pargalarinin kuruma egrileri (150.

dakikadan sonra tiinel kurutucuda kurutma islemine devam edilmistir)

Sekil 5.39’da ilk asamada sicakligi 5543 °C ve hava hizt 30,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinei asamada etiivde kurutulan % 0,5 sitrik asit ¢dzeltisine
batirilmis elma pargalarinin kuruma egrileri (180. dakikadan sonra kurutma islemine

etiivde devam edilmistir.) gosterilmistir.
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Sekil 5.39: ilk asamada sicakhigt 55+3 °C ve hava iz 30,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci agamada etiivde kurutulan % 0,5 sitrik asit
¢Ozeltisine batirilmis elma pargalarinin kuruma egrileri (180. dakikadan

sonra kurutma islemine etiivde devam edilmistir.)

Sekil 5.40’ta ilk asamada sicakligi 5543 °C ve hava hizi 30,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci agamada tiinel kurutucuda kurutulan % 0,5 sitrik asit
¢ozeltisine batirilmis elma pargalannin zamana gore kuruma egrileri (180. dakikadan

sonra kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.) verilmistir.
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Sekil 5.40: ilk asamada sicaklign 55+3 °C ve hava hizi 30,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci agamada tiinel kurutucuda kurutulan % 0,5
sitrik asit ¢ozeltisine batinlmig elma pargalarinin nem igeriginin zamana
gore degisimi (180. dakikadan sonra kurutma islemine tiinel kurutucuda

devam edilmistir.)

Sekil 5.41°de ilk asamada sicakhigi 5543 °C ve hava izt 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 2 sitrik asit ¢dzeltisine
batirilmis elma pargalarninin kuruma egrileri (150. dakikadan itibaren kurutma

islemine etiivde devam edilmistir.) gbsterilmigtir.
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Sekil 5.41: flk asamada sicakhigi 553 °C ve hava hiz1 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 2 sitrik asit
¢ozeltisine batirlmig elma pargalarimn kuruma egrileri (150. dakikadan

itibaren kurutma islemine etiivde devam edilmistir.)

Sekil 5.42°de ilk agsamada sicaklign 5543 °C ve hava hiz1 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firnda, ikinci asamada tiinel kurutucuda kurutulan % 2 sitrik asit
¢ozeltisine batirilmis elma pargalarmin kuruma egrileri (150. dakikadan sonra

kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.) verilmistir.
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Sekil 5.42: ilk asamada sicakligi 5543 °C ve hava hizi 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada tiinel kurutucuda kurutulan % 2 sitrik
asit ¢ozeltisine batirilmis elma pargalarinin kuruma egrileri (130.

dakikadan sonra kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.)

Sekil 5.43’te ilk asamada sicakhg 553 °C ve hava hiz1 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 0,5 sitrik asit ¢ozeltisine
batirlmis elma parcalarinin kuruma egrileri (180. dakikadan sonra kurutma islemine

etitvde devam edilmistir.) gosterilmistir.
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Sekil 5.43: [k asamada sicakhigi 553 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 0,5 sitrik asit
¢Ozeltisine batirilmis elma pargalarinin kuruma egrileri (180. dakikadan

sonra kurutma islemine etiivde devam edilmistir.)

Sekil 5.44’te ilk agamada sicaklign 55+3 °C ve hava hiz1 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci agamada tiinel kurutucuda kurutulan % 0.5 sitrik asit
¢ozeltisine batirilmuig elma pargalarnin kuruma egrileri (180. dakikadan sonra

kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.) gosterilmistir.
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Sekil 5.44: ilk asamada sicakhig 55+3 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada tiinel kurutucuda kurutulan % 0,5
sitrik asit cozeltisine batirilmig elma pargalanmn kuruma egrileri (180.

dakikadan sonra kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.)

Sekil 5.45°te ilk asamada sicakhift 5543 °C ve hava hiz1 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 2 sitrik asit ¢dzeltisine
batirilmis elma pargalarnin kuruma egrileri (180. dakikadan itibaren kurutma

islemine etiilvde devam edilmistir) gosterilmigtir.
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Sekil 5.45: [lk asamada sicakligs 55+3 °C ve hava iz 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firnda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 2 sitrik asit
¢ozeltisine batirilmig elma pargalarinin kuruma egrileri (180. dakikadan

itibaren kurutma islemine etiivde devam edilmistir)

Sekil 5.46’da ilk asamada sicakhgt 5543 °C ve hava hiz1 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga finnda, ikinci asamada tiinel kurutucuda kurutulan % 2 sitrik asit
cozeltisine batirilmig elma pargalarinin  kuruma egrileri (180. dakikadan sonra

kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.) verilmigtir.
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Sekil 5.46: Ik asamada sicakligi 55+3 °C ve hava mz 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada tiinel kurutucuda kurutulan % 2 sitrik
asit ¢ozeltisine batirilmig elma pargalarrmn kuruma egrileri (180.

dakikadan sonra kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.)

Sekil 5.47°de ilk agamada sicakligt 55+3 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga finnda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 2 sitrik asit ¢ozeltisine

batirilmis elma pargalarinin kuruma egrileri (150. dakikadan sonra kurutma iglemine

etitvde devam edilmistir) gdsterilmistir.
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Sekil 5.47: flk asamada sicakhgi 55+3 °C ve hava hizt 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 2 sitrik asit
¢ozeltisine batirilmis elma pargalarimin kuruma egrileri (150. dakikadan

sonra kurutma islemine etiivde devam edilmistir)

Sekil 5.48’de ilk asamada sicakhigi 55+3 °C ve hava hiz1 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada tiinel kurutucuda kurutulan % 2 sitrik asit
¢ozeltisine batirlmug elma pargalarmin kuruma egrileri (150. dakikadan sonra

kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.) verilmistir.

93



X —e— Halka
X = Dilim

e N i ks A i )
1 x I o T 1 1

Nem icerigi
(g su/g kuru madde)
S = N W s N R

| 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 |
| Siire (dak) |

Sekil 5.48: flk asamada sicaklign 5513 °C ve hava hizz 51,7 m/dak’ya ayarlanan

mikrodalga firinda, ikinci asamada tiinel kurutucuda kurutulan % 2 sitrik
asit ¢ozeltisine batirlmig elma pargalarimin  kuruma egrileri  (150.

dakikadan sonra kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.)

Sekil 5.49da ilk asamada sicakhigi 6513 °C ve hava hiz1 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firmda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 2 sitrik asit g¢ozeltisine
batiriimrs elma pargalarinin kuruma egrileri (160. dakikadan sonra kurutma islemine

etiivde devam edilmistir) gdsterilmistir.
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Sekil 5.49: Ilk asamada sicaklign 65+3 °C ve hava hizt 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 2 sitrik asit
¢ozeltisine batirilmig elma parcalarinin kuruma egrileri (160. dakikadan

sonra kurutma islemine etiivde devam edilmistir)

Sekil 5.50°de ilk agsamada sicaklign 6543 °C ve hava hizi 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada tiinel kurutucuda kurutulan % 2 sitrik asit
¢ozeltisine batirlmig elma pargalarinin zamana kuruma egrileri (160. dakikadan

sonra kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.) gosterilmistir.
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Sekil 5.50: [k asamada sicakligr 65+3 °C ve hava hizi 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada tiinel kurutucuda kurutulan % 2 sitrik
asit ¢cozeltisine batiriimig elma pargalarinin zamana kuruma egrileri (160.

dakikadan sonra kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.)

Sekil 5.51de ilk asamada sicakhigi 65+3 °C ve hava hizi 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci agamada etiivde kurutulan % 4 sitrik asit g¢ozeltisine
batirilmis elma pargalarmin kuruma egrileri (160. dakikadan sonra kurutma islemine

etiivde devam edilmistir.) gosterilmisgtir.
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Sekil 5.51: [lk asamada sicakhig: 65+3 °C ve hava hiz1 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 4 sitrik asit
cozeltisine batirlmis elma pargalarinin kuruma egrileri (160. dakikadan

sonra kurutma islemine etiivde devam edilmistir.)

Sekil 5.52°de ilk asamada sicakhign 65+3 °C ve hava iz 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinei asamada tiinel kurutucuda kurutulan % 4 sitrik asit
¢ozeltisine batimlmig elma pargalarnin kuruma egrileri (160. dakikadan sonra

kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.) gdsterilmigtir.
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Sekil 5.52: Ik asamada sicakligt 65+3 °C ve hava hizi 70,1 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci agamada tiinel kurutucuda kurutulan % 4 sitrik
asit ¢Ozeltisine batirilmig elma parcalarinin kuruma egrileri (160.

dakikadan sonra kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.)

Sekil 5.53’te ilk asamada sicakligi 65+3 °C ve hava hiz1 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 4 sitrik asit ¢ozeltisine
batirilmis elma pargalarinin kuruma egrileri (150. dakikadan sonra kurutma iglemine

etiivde devam edilmistir.) gosterilmistir.
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Sekil 5.53: ilk agamada sicaklign 65+3 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firmnda, ikinci agamada etiivde kurutulan % 4 sitrik asit
gozeltisine batirilmig elma pargalarinin kuruma egrileri (150. dakikadan

sonra kurutma islemine etiivde devam edilmigtir.)

Sekil5.54’te ilk asamada sicaklign 653 °C ve hava hiz1 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci agamada tiinel kurutucuda kurutulan % 4 sitrik asit
¢ozeltisine batirilmig elma pargalarinin kuruma egrileri (150. dakikadan sonra

kurutma iglemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.) gdsterilmistir.
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Sekil5.54: Ik agamada sicakligt 65+3 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci agamada tiinel kurutucuda kurutulan % 4 sitrik
asit c¢ozeltisine batirilmig elma pargalarimin kuruma egrileri (150.

dakikadan sonra kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmigtir.)

Sekil 5.55°te ilk asamada sicakligi 6543 °C ve hava iz 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci agamada etiivde kurutulan % 2 sitrik asit gozeltisine
batirilmis elma pargalarmin kuruma egrileri (150. dakikadan sonra kurutma islemine

etiivde devam edilmistir.) verilmistir.
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Sekil 5.55: ik asamada sicakhgi 6513 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada etiivde kurutulan % 2 sitrik asit
gozeltisine batirilmis elma pargalarinin kuruma egrileri (150. dakikadan

sonra kurutma islemine etiivde devam edilmistir.)

Sekil 5.56’da ilk agamada sicakhigi 6543 °C ve hava hiz1 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci asamada tiinel kurutucuda kurutulan % 2 sitrik asit
¢ozeltisine batirilmig elma pargalarimn kuruma egrileri (150. dakikadan sonra

kurutma islemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.)

101



7
26
...'35
2 E
.:&54 — I—O—Halka!
| § & 31 |+ Dilim ||
B0 - |
2§ - o
CR! e
0 e =

i 0 50 100 150 200 250 300 350
Siire (dak)

|
Sekil 5.56: Ik asamada sicaklit 65+3 °C ve hava hizi 51,7 m/dak’ya ayarlanan
mikrodalga firinda, ikinci agamada tiinel kurutucuda kurutulan % 2 sitrik

asit cozeltisine batirilmig elma pargalarinin kuruma egrileri (150.

dakikadan sonra kurutma iglemine tiinel kurutucuda devam edilmistir.)

Tiinel kurutucu ve etiivde yapilan son kurutma galigmalarin sonunda, etiivde daha
kisa siirede kurumanin gerceklestigi, ancak iirliniin yanmaya basladifi ve irlinde
yamk bir tat olustugu anlagilmistir. Bu sebeple, son kurutma igin tavsiye edilen tiinel
kurutmadir ¢iinkii {iriin yapisinda ve tadinda herhangi bir degisiklik olmadan diigiik

nem igerigi degerlerine ulagiimigtir.
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. SONUCLAR ve TARTISMA

Deneysel ¢alisma sonucunda elma Orneklerinin, kurutma sonucundaki nem
icerikleri, kuruma hizlan ve gorsel olarak renk agisindan degerlendirildiginde en

iyi sonuca halka seklindeki elma 6mekleriyle ulagildig: gortilmiistiir.

Deneylerin genelinde farkli hava hizlar ve farkls sitrik asit konsantrasyonlariyla
caligilmasina ragmen aym deney gruplarinda bulunan kiip seklinde kesilmis
elmalarin halka ve dilim seklinde olanlara gére nem igerikleri kurutma deneyleri
genelinde daha yliksek oldugu gézlenmistir.

Deneyler sonrasinda yaklagik 1 ay kadar oda sicakliinda altinda saklanan elma
ornekleri igerisinde kiip sekilli elmalarin renk degistirdigi ve bozuldugu tespit
edilmistir, bozulma sebebinin yiiksek nem igerikleri oldugu diisiiniilmektedir.
Digerlerinin kurutulmalarinin {istiinden 6 aydan fazla zaman gegmesine ragmen
ilk hallerini koruduklan gézlenmistir.

Iki farkh sicaklikta (553 °C ve 65 £3 °C) yapilan galigmalar sonucunda 65 °C
hava sicakiginda elma Orneklerin ¢esitli yerlerinde, u¢ ve keskin kisimlarin
yanmaya basladifn tespit edilmistir. Deneylerin yapildigt mikrodalga firn i¢in
55+3 °C galigma sicaklig1 tavsiye edilmektedir.

Calisma sonuglari hava hizi agisindan degerlendirildiginde 30,1 m/dak hava
hizimin elma &meklerinin son nem igerikleri bakimindan istenen sonuca
ulagilmasinda yeterli olmadigi, 90,1 m/dak hava hizinda ise son {irliniin
pembelesmeye basladigr gériilmiistiir. 51,7 m/dak ve 70,1 m/dak hava hizlarinda
yapilan g:ahsmélarda diger iki hava hizina gére nem igerikleri agisindan daha iyi

sonug alinmi§ ve bu 6rneklerde pembelesmenin olmadid: gézlemlenmistir.
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Damutik suyla yapilan deneyler sonucunda elma 6rneklerinde kararma oldugu, %
5 sitrik asit ¢6zeltisinin 6rneklerde rahatsiz edici eksi bir tat olusmugtur. % 2 ve
% 0,5 sitrik asit ¢Ozeltisine batirilarak kurutulan elmalardan renk olarak % 2
konsantrasyonunda ¢aligilmis elmalarin orijinal renklerine daha yakin bir renkte

kurudugu tespit edilmigtir.

Su aktivitesi testleri sonucunda kiip seklindeki elmalarin rutubetlerinin yiiksek
degerlerde kaldig1 ve kisa bir siire saklama sonucunda kiiflendigi go6riilmiigtiir.
Sonug olarak kiip seklinde olan elmalarin mikrodalgayla, diger iki sekle gore
daha uzun siireli kurutulmasi gerektigi ortaya ¢ikmigtir.

Su aktivitesi bakimindan degerlendirme yapildiginda en iyi sonucu 55%3 °C firin
sicakliginda 70.1 m/dak hava hizinda kurutulan % 2 ve % 0,5 sitrik asit
¢Ozeltilerine batinlmig drneklerin ve 65+3 °C firin sicakhiginda 51,7 m/dak hava
hizinda kurutulan % 4 sitrik asit ¢ozeltisine batirilmis 6rneklerin verdigi
gorilmiigtiir.

Rehidrasyon deneyleri sonucunda halka seklinde olan elma Grneklerinin
deneylerin genelinde daha yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip oldugu
g6zlenmistir. Rehidrasyon kapasitesi bakimindan tavsiye edilen sekil halkadir.

10. En iyi rehidrasyon kapasitesi 5513 °C finn sicakligi, 51,7 m/dak ve 70,1 m/dak

11.

hava akim hizlarinda kurutulan sirasiyla % 5 ve % 0,5 sitrik asit ¢6zeltilerine
batirilmig elma Orneklerinin rehidrasyon kapasitelerinin digerlerine gére daha
yiiksek oldugu goriilmistiir.

Tiinel kurutucu ve etiivde yapilan son kurutma ¢aligmalarinda etiivde daha kisa
stirede kurumanin gergeklestigi ancak {iriinlin yanmaya baslédlgl ve {irlinde yamk
bir tat olustugu anlagilmigtir. Son kurutma igin tavsiye edilen tiinel kurutmadir
¢linkd Griin yapisinda ve tadinda herhangi bir degisiklik olmadan diigiik nem

icerigi degerlerine ulagilmigtir.

104



12. Elmalarin mikrodalga kurutulmasinda, igin 55+°C finn sicaklifinda, 70,1 m/dak

13.

hava hizinda ve %2 sitrik asit ¢ozeltisine batinlmis olan elmalann nem igerigi, su
aktivitesi degeri, kuruma hizi ve renk bakimindan en iyi sonucu vermistir. Bu

kosullar ¢ahsilan mikrodalga finnda elma kurutulmasi igin tavsiye edilmektedir.

Kaynaklarda elma kurutulmasindan 6nce tiinel kurutucuda kurutmay: takiben
mikrodalga finnda kurutma yapilmus galigmalara rastlanmaktadir [19]. Sadece bir
¢alismada 6nce mikrodalga firinda 6n kurutma daha sonra sicak havayla kurutma
yapilmigtir. Bizim ¢aligmamizda da mikrodalga firin, etiiv veya tinel kurutucu
stiras1 kullanilmigtir. Calismamizda kullandigimiz, gelistirilme asamasindaki firm
icin de 6nce kurutucu sonra mikrodalga finn kullamlarak yapilacak ¢aligma
sonuglan bizim ¢aligmamiz ile kiyaslanarak finn igin gelistirme olanaklan
diigtinilebilir.
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EKA

Tablo A.1. % 5 sitrik asit ¢6zeltisine ve damitik suya batirilip mikrodalga firnda
kurutulan elmalarin nem igeriklerinin zamana goére degisimi
T=55+3°C
Hava hiz1 = 51,7 m/dak

T=55+3°C Nem igerigi (g su/g kuru madde)
% S sitrik asit ¢oz. Damitik su
Siire Halka | Kiip Dilim | Halka | Kip | Dilim

6,66 6,75 6,59 6,54 6,89 6,82
20 4,77 4,76 4,7 4,5 5,2 5,11
40 3,79 341 3,16 2,82 3,9 3,56
60 2,87 2,22 1,92 1,65 2,76 2,31
80 1,53 1,37 0,99 0,91 1,85 1,52
100 0,71 0,77 0,6 0,45 1,15 0,68
120 0,37 0,4 0,46 0,29 0,57 0,37
140 0,23 0,26 0,38 0,19 0,26 0,28
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Tablo A.2. % 0,5 sitrik asit ¢ozeltisine batirilip mikrodalga finnda kurutulan
elmalarn nem igeriklerinin zamana gore degisimi
T=5523°C
Hava hiz1 = 30,1 m/dak, 51,7 m/dak, 70,1 m/dak

T =55 +3°C
Nem igerigi (g su/g kuru madde)
30,1 m/dak 51,7 m/dak 70,1 m/dak
Siire (dak) |Halka| Kip | Dilim | Halka { Kiip | Dilim | Halka | Kiip | Dilim
0 6,72 | 6,8 | 6,71 6,68 | 641 | 6,84 | 6,87 | 6,68 | 6,74

30 4,73 1 487 | 498 | 452 492 456 | 3,75 | 2,79 | 3,72

60 298 | 3,63 | 344 | 2,89 | 3,82 | 2,76 | 1,48 | 1,48 | 1,85

90 1,65 | 2,59 | 1,97 1,59 { 2,74 1,76 | 0,57 | 0,67 | 0,73

120 0,64 | 1,6 | 1,17 08 (19 091 | 043 {028 0,38

150 024 {063 ] 037 | 0,36 | 1,21 | 045 | 0,26 | 0,06 | 0,31

180 0,21 | 0,28 | 0,24 0,2 |0,68 | 0,19

Tablo A.3. % 2 sitrik asit ¢6zeltisine batirilip mikrodalga firinda kurutulan elmalarin
nem igeriklerinin zamana gére degisimi
T=55+3°C
Hava hiz1 = 51,7 m/dak , 70,1 m/dak, 90,1 m/dak

T=5543°C Nem icerigi (g su/g kuru madde)

51,7 m/dak 70,1 m/dak 90,1 m/dak
Siire (dak)| Halka | Kiip |Dilim | Halka | Kiip | Dilim | Halka | Kiip |Dilim
0 6,81 | 6,70 | 6,58 | 6,49 | 6,48 | 6,58 | 7,07 | 7,03 | 7,11
30 502 | 4,84 |495 | 3,66 | 4,02 (4,11 | 4,14 | 4,09 | 4,26
60 337 {343 (371 1,82 | 212|252 233 | 279236
90 2,09 | 2,37 1252 0,69 | 1,11 | 1,16 | 0,72 | 1,73 | 0,79
120 122 | 147 | 1,52 0,36 | 0,55 | 0,52 ] 041 | 095|024
150 0,61 {0851079¢ 029 | 0,3 | 027 | 021 | 0,47 | 0,22
180 0,34 | 0,45 | 0,57

1



Tablo A.4. % 2 ve % 4 sitrik asit ¢6zeltisine batinlip mikrodalga firnda kurutulan
elmalarin nem igeriklerinin zamana gore degisimi
T =653 °C
Hava hiz1 = 51,7. m/dak

T =65 13°C
Nem icerigi (g su/g kuru madde)

% 2 sitrik asit ¢6z. |% 4 sitrik asit ¢oz.

Siire Halka | Kiip | Dilim |Halka| Kiip | Dilim
6,57 | 6,63 | 6,55 | 6,69 | 6,62 | 6,66
30 3,55 | 423 | 4,14 | 42 {493 | 3,79
60 1,67 | 2,71 1256} 22 | 351 | 2,44
90 0,65 | 1,55 | 1,31 | 1,13 | 2,44 | 1,08
120 0,23 10,76 | 0,62 | 0,44 | 1,59 | 0,53
150 0,16 { 0,35| 0,3 | 0,26 | 1,29 | 0,25

Tablo A.5. % 2 ve % 4 konsantrasyonundaki sitrik asit ¢ozeltisine batirilip
mikrodalga finnda kurutulan elmalann nem igeriklerinin zamana gore
degisimi
T=6543 °C
Hava hiz1 = 70,1 m/dak

T =65 +3°C
Nem icerigi (g su/g kuru madde)

% 2 sitrik asit ¢6z. |% 4 sitrik asit ¢dz.
Siire  |Halka| Kiip |Dilim |Halka| Kiip | Dilim
0 6,61 | 6,54 | 6,39 | 6,56 | 6,5 | 6,39
30 3,95 | 4,49 | 4,22 | 3,52 | 4,19 3,88
60 2,07 | 2,95 | 2,67 | 1,65 |273 | 2,2
90 1,02 | 1,69 | 1,54 | 0,61 | 1,59 | 1,16
120 0,44 | 1,06 | 0,81 | 0,41 | 0,85 | 0,54
150 0,24 | 0,55 | 0,44 | 0,27 | 0,46 | 0,27
160 0,19 | 0,42 ] 0,37 | 0,18 | 0,35 | 0,23
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Tablo A.6. Ilk asamada mikrodalga firinda, ikinci agamada etiivde ve tiinel kurutucuda
kurutulan, % 5°lik sitrik asit ¢dzeltisine batinlmig elma pargalarinin
nem igeriklerinin zamana gére degigimi (140. d‘akikadan sonra kurutma
islemine etiivde devam edilmistir.)

T=55+3°C
Hava hiz1 = 51,7 m/dak

T=55+3°C Nem i¢erigi (g su/g kuru madde)
Son kurutma etiivde Son kurutma tiinel
kurutucuda
Siire | Halka | Kiip Dilim Halka Kiip Dilim
0 6,66 | 6,75 6,59 6,66 6,75 6,59
20 477 | 4,76 4,7 4,77 4,76 4,7

40 3,79 | 341 3,16 3,79 3,41 3,16
60 2,87 | 2,22 1,92 2,87 2,22 1,92

80 1,53 1,37 0,99 1,53 1,37 0,99
100 0,71 0,77 0,6 0,71 0,77 0,6
120 0,37 04 0,46 0,37 0,4 0,46
140 0,23 | 0,26 0,38 0,23 0,26 0,38
170 0,23 | 0,26 0,38 0,23 0,26 0,38
200 0,06 | 0,08 0,19 0,15 0,19 0,29
230 0,04 | 0,06 0,17 0,14 0,17 0,27
260 0,03 | 0,05 0,16 0,13 0,17 0,27

0,13 0,17 0,26
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OZGECMIS

14 Ocak 1975 yilinda Izmit'te dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini sirasiyla, Fevzi
Cakmak flkokulu, Ozel Kocaeli Koleji ve Izmit Lisesi’nde tamamladiktan sonra,
1993 yilinda, 1.T.U. Kimya - Metalurji Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Boliimii’ne
girdi. 1998 yilinda, Kimya mithendisi olarak mezun oldu, aym yil I.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisti'nde Yiiksek Lisans Egitimi’ne bagladi. 1998 yilinda Tibet A.S.
Firmasinda Hammadde ve Yarimamiil Kalite Kontrol Miithendisi olarak kisa bir siire
¢aligtiktan sonra, 1999 yilinda girdigi NOVEL Dig Ticaret Firmasi’nda ise baslad..
Halen ayni firmada Satig Miihendisi olarak halen ¢aligmaktadir.

DERETIM NURDLY
ANTASYON MERKEZI

T:6. YOKSEX
B0KUM
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