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Oz: Bu galigmanin amact; nar, portakal ve elma kabuklarinin konveksiyonel ve mikrodalga kurutma yéntemleri kullanilarak
kurutulmast ile elde edilen tozlarin fiziksel ve toz iiriin dzellikleri ile kullanilan kurutma tekniklerinin enerji verimliliginin
incelenmesidir. Bu kapsamda secgilen meyveler konveksiyonel (90-120-150 °C) ve mikrodalga firm (360-540-720W)
kullamlarak ti¢ farkli kosulda kurutulmustur. Kurutma sonunda elde edilen toz iiriiniin 6zelliklerini belirlemek icin fiziksel ve
toz uriin analizleri yapilmistir. Ayrica, meyve kabuklarinin kurutulmasi sirasinda kullanilan kurutucularin enerji verimliligi
belirlenmistir. Meyve kabugu tozlarinda nem icerigi ve su aktivitesi degerleri incelendiginde her iki yontemde nem icerigi
degerleri %1 ile %11 arasinda degisim gosterirken, su aktivitesi sonuglari giivenilir gida kriteri olan 0.6’nin altinda
bulunmustur. Farkli kurutma teknikleri ve kosullarinin meyve kabugu tozlarinin rengine olan etkisi degerlendirildiginde en
yiiksek parlaklik degeri (L") ve en ¢ok renk degisimi (AE) tiim meyve kabugu tozlarinda konveksiyonel kurutma yonteminde
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda farkli kurutma kosullarinda toz iiriinlerin akabilirlik davranisi ¢ok iyi diizeyde bulunurken,
yapiskanlik davranisi ise diisiik diizeyde bulunmustur. Enerji tiiketiminde ise her iki kurutma yonteminde de giic ve sicaklik
artttkca SMER degerinde azalis ve SEC degerinde artig gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Meyve kabugu tozu, enerji verimliligi, mikrodalga kurutma, konveksiyonel kurutma, atik degerlendirme

Obtaining Fruit Peel Powder by Different Drying Methods: Investigation of Physical Properties, Powder
Properties and Energy Efficiency of Drying Methods

Abstract: The aim of this study is to investigate the energy efficiency of the drying techniques used with the physical and
powder product properties of powders obtained by drying pomegranate, orange and apple peels using convection and
microwave drying methods. In this context, the selected fruits were dried under three different conditions using convection
(90-120-150°C) and microwave oven (360-540-720W). Physical and powder product analyzes were performed to determine
the properties of the powder product obtained at the end of drying. In addition, the energy efficiency of the dryers used during
the drying of fruit peels has been determined. When the moisture content values of the fruit peel powders were examined, the
moisture content values varied between 1% and 11% in both methods, while the water activity results were found to be below
the reliable food criterion. When the effect of different drying techniques and conditions on the color of fruit peel powders was
evaluated, the highest brightness value (L*) and the most color change (AE) were determined in all fruit peel powders by
convection drying method. In terms of energy consumption, a decrease in the SMER value and an increase in the SEC value
were observed as the power and temperature increased in both drying methods.
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1. Giris

Son yillarda iiretim ve tiiketime bagli olarak diinya genelinde gida atik miktar1 giderek artmaktadir. Ozellikle
meyve sebze retim tesislerinde ayiklama, kabuk soyma, ¢ekirdek ¢ikarma gibi fiziksel islemler sonucunda olusan
kabuk, posa ve ¢ekirdek gibi organik atiklarin fazla oldugu goriilmektedir. Cevrenin korunmasi, ekonomik katki
saglanmasi ve gida kaynaklarinin verimli kullanilmasi amaciyla organik atiklar1 degerlendirme calismalari
yapilmaktadir [1]. Giiniimiizde yapilan arastirmalarla birlikte organik atiklarin besin degeri bakimmdan zengin
kaynaklar oldugu anlasilmis, gida atiklarinin katma degerli {iriinlere verimli bir sekilde doniistiiriilmesini saglamak
icin modern yontemler ve teknolojiler arastirilmaya baglanmustir [2].

Nar (Punica granatum L.), Lythraceae familyas1 (Kinagiller) Punica cinsine ait en eski meyve ¢esitlerinden
biridir. Nar meyvesi taze tiiketiminin yani sira recel, sarap, meyve suyuna islenmektedir. Narin iglenmesi sirasinda
nar posast, nar kabugu ve nar ¢ekirdekleri gibi yan iriinler agiga ¢ikmaktadir [3]. Nar kabugu meyvenin islenmesi
ile ortaya ¢ikan zengin bir yan iiriindiir. Genellikle tarimsal ve endiistriyel atik olarak kabul edilen nar kabugu
antioksidan aktivite agisindan degerlendirildiginde etkili oldugu bilinmektedir. Nar kabugunun ¢ok islevli ve
besleyici 6zelliklerinin olmasi sebebiyle, gida endiistrisi nar kabugunu kullanmanin yeni yollarini aramaktadir [4].

Portakal, Citrus cinsi bir aga¢ ¢esidi olan Citrus sinensis’in meyvesi olarak tanimlanmaktadir. Portakal
meyvesi gida endiistrisinde daha ¢ok dondurma, biskiivi, regel, meyve suyu ve ¢ay yapiminda kullanilirken,
portakal kabugu, gida endiistrisi i¢in nemli birincil yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kabuklarin igerisinde
bulunan pektin, gida endiistrisinde regel ve jole yapiminda kivam verme ve jellestirme ajani olarak
kullanilmaktadir [5]. Yapilan c¢alismalarla portakal kabugunun igerisindeki fenolik madde, mineral madde ve
vitamin igeriginin fazla oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle giiniimiizde atik degerlendirme konusunda yapilan
arastirmalarda tercih edilmektedir [6].

Elma, Rosaceae familyasina ait Malus communis L. cinsinden gelmektedir. EIma, taze olarak tiketilmesinin
yani sira meyve suyu, sarap, sirke, recel, marmelat, pekmez gibi iriinlere islenmektedir. Elma iriinlerinin
islenmesi sirasinda ¢ok fazla miktarda elma kabugu ortaya ¢ikmakta ve atik olarak degerlendirilmektedir [7]. Elma
kabugunun lif ve mineraller agisindan zengin olmasi nedeniyle gida endiistrisinde kullanim1 ve atik bertarafinda
degerlendirilmesi verimli ve ¢cevre dostu ¢ozumler icin dnemlidir [8,9].

flk ¢aglardan beri insanoglu gidalar1 korumak, uzun siire depolamak ve farkls iiriinlere isleyebilmek icin birgok
yontem kullanmaktadir. Bu yontemlerden biri olan kurutma islemi iiriinlerin hasat edilip tiiketiciye ulagsmasina
kadar gegen siirede iiriin kaybinin olmamasi, gidalarin uzun siire fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik olarak
bozulmadan saklanmast i¢in uygulanmaktadir [10]. En genel tanimiyla bir dehidrasyon teknigi olan kurutma islemi
nemin 1s1 ve kiitle aktarimi yoluyla iiriin bolgesinden uzaklastirilmasidir. Bu yontem ile su aktivitesi degeri
distiriilerek mikrobiyal faaliyetlerin olusmasi engellenmekte, enzim aktivitesi azaltilarak kimyasal bozulmanin
onune gecilmektedir [11]. Boylece gidalarin uzun siire zarar gérmeden saklanmasi saglanarak iiriinde meydana
gelebilecek fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik degisiklikler 6nlenmektedir. Bunun yaninda trtinlerin raf émri
uzatilarak kalite Ozellikleri korunmakta, {irtin hacminin azaltilmasiyla tagimada ve depolamada verimlilik
saglanmaktadir.

Konveksiyonel kurutma teknigi, yiikksek hava sicakliklar1 gerektirmesi ve kurutma siirelerinin uzun olmasina
ragmen gida endiistrisinde ekonomik oldugu i¢in yaygin olarak uygulanan bir tekniktir. Konveksiyonel kurutmada
islem kontroliiniin kolaylikla saglanabilmesi, ekipman bakimi ve temizliginin kolay olmasi bu sistemin tercih
edilmesinde énemli etkenlerdir. Ancak bu yontemde Kurutma isleminin uzun siirmesi, enerji tilketiminin artmasi
ve iirliniin kalite 6zelliklerinde kayip olmasi gibi baz1 dezavantajlar da vardir [12].

Mikrodalga kurutma teknigi, tiriiniin mikrodalga enerjisini emerek ve enerjiyi 1siya dontistiirerek kurutulmasi
islemidir. Mikrodalga kurutma yonteminin geleneksel yontemlerden farki 1sinin dogrudan iirtin igerisinde olugsmasi
ve kisa siirede igerisinde bulunan suyu buharlagtirmasidir [13]. Bu kurutma yonteminde Urtinde 1s1 olusumu ve
iletimi daha hizli olmakta, béylece kuruma siiresi kisalmaktadir. Ancak bu avantajlarin yaninda yatirim maliyetleri
yilksek olmakta ve diizensiz 1sitma saglamaktadir. Bu nedenle son yillarda mikrodalga yontemi farkli kurutma
yontemleri ile kombine edilmis bir sekilde uygulanmaktadir [14].
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Gida endiistrisinde kurutma teknigi, riin 6zellikleri ve kalite agisindan 6nemli olmakla birlikte yiliksek
miktarda enerji kullanilmasindan o6tiirii siirekli gelistirilmekte olan bir teknolojidir [15]. Giiniimiizde gida
endiistrisinde kullanilan kurutma yontemlerinin, uzun kuruma siiresine ve fazla enerji tiikketimine sahip olmasi
sebebiyle ¢ok fazla tercih edilmemekte, tasarimlarinin eksik olmasi nedeniyle diisiik enerji verimliligine neden
olmaktadir. Buna ek olarak kurutma isleminde kullanilan yontemler enerji tiikketimini etkiledigi gibi kurutma
maliyetini de etkilemektedir. Kurutma maliyeti toplam maliyetin biiyiik bir kismmni olusturdugu i¢in iretimlerde
enerji tasarrufu saglamak amaciyla kurutucu sistemlerin etkinligi ve verimliligi belirlenmektedir. Bunun i¢in
kurutucularin 6zgiil nem uzaklagtrma hizi (SMER: Specific Moisture Extraction Rate (kg/kWh)), nem
uzaklastirma hizi (MER: Moisture Extraction Rate (kg/h)) ve 6zgul enerji tiketimi (SEC: Specific Energy
Consumption (MJ/Kkg)) hesaplanmaktadir. Diisiik 6zgiil enerji tiikketim degerlerine sahip olan sistemlerin enerji
verimliliginin yiiksek oldugu anlagilmaktadir [16,17].

Literatiir aragtirmalar1 sonucunda gida endistrisinde atik olarak a¢iga c¢ikan meyve kabuklarinin
degerlendirilmesi amaciyla yapilan pek ¢ok ¢alisma olmakla birlikte meyve kabuklarinin kurutulmasi ve elde dilen
kurutulmus {riinlerden toz eldesi ve kullanilan kurutma yontemlerinin enerji verimlili§i agisindan
degerlendirilmesi konularmin ¢alismalara genel olarak dahil edilmedigi fark edilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada
secilen Ug farkl1 meyve kabugunun (nar, portakal ve elma) iki farkli kurutma yontemi (konveksiyonel kurutma ve
mikrodalga kurutma) kullanilarak kurutulmasi ile elde edilen tozlarm fiziksel ozellikleri, toz {iriin 6zellikleri ve
kullanilan kurutma tekniklerinin enerji verimliliginin incelenmesi amaglanmistir.

2. Materyal Ve Yontem

2.1 Materyal

Kurutma deneylerinde kullanilacak nar (Punica granatum), portakal (Citrus sinensis) ve elma (Malus pumila
‘Fuji’) Izmir’deki yerel marketlerden temin edilmistir. Meyvelerin kabuklar1 soyularak, fizyolojik ve kimyasal
degisimlere ugramamalari igin kurutma denemelerinde kullanilana kadar buzdolabi kosulunda (+4 °C) muhafaza
edilmistir. Kurutma ¢alismalarinda kullanilan kabuklar esit biiyiikliikte olacak sekilde boyutlandirilmistir. Taze
nar kabuklart 10£0,5 mm (uzunluk), 10£0,5 mm (genislik) olacak sekilde, portakal kabuklar1 10+£0,5 mm
(uzunluk), 10£0,5 mm (genislik) ve 4+0,5 mm kalinlik 6lgiilerinde kesilmistir. Elma kabuklari ise 10+£0,5 mm
(uzunluk), 5£0,5 mm (genislik) ve 2+0,5 mm kalinlik dl¢iilerinde boyutlandiriimstir.

2.2 Yontem

Kurutma 6ncesi hazirlanan meyve kabuklar1 cam petriye kabuk kismu iiste gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Konveksiyonel kurutma yénteminde konveksiyonel firm (Beko AFE 24300, Tiirkiye) kullanilmistir. Ornekler 90-
120-150 °C sicakliklarda kurutularak denemeler gerceklestirilmistir. Mikrodalga kurutma yonteminde mikrodalga
firn kullanilmig (Argelik MD 595,TUrkiye), ornekler 360-540-720 W mikrodalga giclerinde kurutulmustur.
Kurutma sistemlerinde kullanilan parametreler literatiirde yapilan ¢alismalar ve 6n denemeler dikkate alinarak
belirlenmistir. Kurutma iglemi 6rneklerin agirligi sabit tartima gelene kadar devam etmigtir. Kurutulan kabuklar
ogiitiicii (Bosch MKM 6000, Almanya) kullanilarak iki dakika boyunca 6giitiilmiis ve meyve kabugu tozlari elde
edilmistir. Meyve kabugu tozlar1 aliiminyum polietilen ambalaj malzemesiyle (ALPE) ambalajlanarak analizlere
kadar desikator igerisinde muhafaza edilmistir.

2.3 Meyve Kabugu Tozlarina Uygulanan Analizler

Kurutulmus olan toz {iriinlerin nem tayini 105 °C'deki etiivde yapilmis, su aktivitesi 0.001 hassasiyete sahip su
aktivitesi 6l¢tim cihazinda (Testo AG 400, Almanya) olgiilmiis, renk degerleri Konica Minolta Chroma Meter CR-
400, Japonya cihazi kullamlarak belirlenmistir. Olgiimler CIE renk skalasi kullanilarak alt1 paralel olacak sekilde
yapilmig ve ortalama degerler alinmistir. Toplam renk degisimi (AE), doygunluk (Kroma, AC) ve Hue Agisi (°)
degerleri denklem 1-3 kullanilarak hesaplanmigtir. Toplam renk degisimi (AE) degeri bulunurken kullanilan Lo, ag
ve by degerleri baslangig tirtiniinden elde edilen referans degerlerini gostermektedir.

AE = /(L — Lp)* + (@" — ao)? + (b — b,)? @)

Hue (H°) = tan‘1% )
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AC = /@)% + (b*)* 3)

Meyve kabugu tozlarmin yigin ve sikistirilmis yogunlugu analizi [18]’in bildirdigi yonteme gore yapilmustir.
Toz triinlerin yapiskanlik ve akabilirlik degerleri Carr Indeks (CI) ve Hausner Ratio (HR) degerlerine goére
belirlenmistir [18]. CI ve HR degerlerinin hesaplanmast sirasiyla denklem 4 ve denklem 5’te verilmistir. Tablo 1
ise sirastyla Carr Endeksi ve Hausner Oranina gore toz {iriiniin akiskanliginin ve yapiskanliginin siniflandirmasim
gostermektedir.

__ psikistirilmis—py1gin "

cl po— 100 (4)
psikistirilmis
HR = === ®)

Tablo 1. Cl ve HR'ye gore toz iiriiniin akigkanliginin ve yapiskanliginimn siniflandirilmasi [18]

Cl (%) Akiskanhk HR Yapiskanhk
<15 Cok lyi <1.2 Diisiik
15-20 Iyi 12-14 Orta
20-35 Orta >1.4 Yiiksek
35-40 Kot
>45 Cok Kot

Kurutma denemelerinde enerji verimliligini hesaplamak i¢in cihaza bagli elektrik sayaci (Kohler, AEL. TF.04,
Tiirkiye) kullanilarak kurutucularin elektrik tiikketimleri 6l¢iilmiistiir. Kurutucularin enerji verimliligi, 6zgiil nem
uzaklagtirma hizi (SMER, kg/kWh), nem uzaklastirma hizi (MER, kg/h) ve érneklerden birim miktarda suyu
uzaklastirmak icin gerekli 6zgiil enerji titketim miktar1 (SEC, MJ/kg) olarak belirlenmektedir. Meyve kabugu
tozlarinin SMER, MER ve SEC degerleri asagidaki denklemlere gore hesaplanmustir.

Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi (kg)
SMER= R . (6)
Toplam Enerji Tiiketimi (kWh)

Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi (kg)
MER= £ @)

Kuruma Siiresi (h)

Sisteme Giren Toplam Enerji (MJ)
SEC= — T ®)
Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi(kg)

Tum analizler Ug tekerrir seklinde yapilmig ve deneysel sonuglar ortalama =+ standart sapma olacak sekilde
kaydedilerek SPSS Statistics 25.0 paket programi (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) Duncan ¢oklu karsilastirma testi
ile %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak test edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kurutma isleminde kullanilacak olan nar, portakal ve elma kabuklar1 homojen bir sekilde boyutlandirildiktan
sonra mikrodalga (MW) ve konveksiyonel firin (KK) kullanilarak basarili bir sekilde kurutulmusgtur. Kurutma
oncesi taze meyve kabuklarinin baz fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve sonuglar Tablo 2°de verilmistir.

Taze meyve kabuklarmin fiziksel analiz sonuglarina bakildiginda en yiiksek nem igerigi degeri taze elma
kabugunda, su aktivitesi ve a* degerleri taze nar kabugunda, L* ve b* degerleri taze portakal kabugunda
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gozlenmistir. Nem analizi sonuglar1 degerlendirildiginde taze nar kabuklarinin kurutma o6ncesi baglangi¢ nem
igerigi degeri %70.34, taze portakal kabuklarinin nem igerigi degeri %71.48 ve taze elma kabuklarinin nem igerigi
degeri %83.24 olarak bulunmustur. Literatiirde yapilan bir ¢aligmada portakal kabugunun nem igerigini %74.40
olarak, nar kabugunun nem igerigini %70.30 olarak ve elma kabugunun nem igerigi ise %80 olarak bulunmustur
[19,20,21]. Taze meyve kabuklart igin bulunan nem igerigi degerlerinin referanslarla uyum iginde oldugu
gOriilmiistiir.

Tablo 2. Taze meyve kabuklarina ait baz fiziksel 6zellik sonuglari

Meyve Kabuklan
Nar Kabugu Portakal Kabugu Elma Kabugu
Nem Icerigi (%) 70.34+1.17 71.48+1.03 83.24 +0.7
Su Aktivitesi (aw) 0.962+0.00 0.945+0.00 0.857+0.02°
Renk Degerleri (D1s Kabuk) L* 38.83+£1.55 57.94+0.79 55.57+0.30
a* 37.20+0.47 21.16+0.67 1.43+0.22
b* 16.29+0.75 43.97+0.57 19.59+0.35

Meyve kabugu tozlarmm nem igerigi sonuglar1 degerlendirildiginde kurutma sicaklig1 ve mikrodalga giiciiniin
artmasiyla birlikte artan kuru madde igerigine bagl olarak portakal kabugu tozunun nem icerigi degerlerinin
giderek azaldig tespit edilmistir. Nar ve elma kabugu tozunda ise hava sicakliginin artmasiyla birlikte nem icerigi
degerlerinin 6nce azalip daha sonra arttig1 gorilmustiir. Bu durumun yiiksek sicakliklarda ani kurumaya baglt
kabuk olusumundan kaynaklandig diisiiniilmektedir. En dusiik nem igerigi degerleri nar ve elma kabugu tozunda
konveksiyonel kurutma yonteminde 120 °C kosulunda, portakal kabugu tozunda ise mikrodalga kurutma
yonteminde 720W kosulunda saptanmistir. En yiitksek nem igerigi degerleri ise nar ve portakal kabugu tozunda
konveksiyonel kurutma yonteminde 90 °C kosulunda, elma kabugu tozunda mikrodalga kurutma yonteminde
540W kosulunda tespit edilmistir.

Tablo 3. Meyve kabugu tozlarina ait nem igerigi ve su aktivitesi degerleri sonuglar

Nem lcerigi Su Aktivitesi
(%) (aw)
Nar Kabugu Portakal Elma Kabugu Nar Kabugu I;grlt)alfal KEIbmé
Tozu Kabugu Tozu Tozu Tozu abugu abugu

Tozu Tozu
MW 360W 3.36+0.14° 7.69+0.49¢ 4.21+0.16° 0.126+0.01¢ 0.251+0.01¢ 0.341+0.01¢
MW 540W 3.24+0.20° 6.60+0.10° 8.5740.33% 0.163+0.01¢ 0.319+0.01° 0.395+0.01°
MW 720W 2.86+0.18¢ 4.69+0.11f 3.28+0.08¢ 0.184+0.01° 0.320+0.01° 0.327+0.01¢
KK 90°C 5.48+0.54° 11.44+0.342 2.96+0.18¢ 0.57440.03? 0.37540.01° 0.325+0.02¢
KK 120°C 1.24+0.17¢ 10.76+0.13° 1.53+0.30¢ 0.249+0.03° 0.368+0.06° 0.235+0.01°
KK150°C 3.52+0.11° 8.20+0.40° 5.41+0.32° 0.270+0.03° 0.266+0.06° 0.445+0.01°

MW: Mikrodalga Firmn
KK: Konveksiyonel Firin
afFarkli harflerle gosterilen degerler Duncan test yontemine gore 6rnekler arasindaki istatistiksel farki gdstermektedir (P <0.05).

Kurutma islemi sonucunda toz haline getirilen meyve kabugu tozlarmin su aktivitesi degerleri incelendiginde
mikrodalga ile kurutulan nar kabugu tozunun su aktivitesi sonuc¢larinin daha diisik oldugu goriilmiis,
konveksiyonel kurutma yontemine gore daha verimli oldugu sonucuna ulasilmistir. Mikrodalga kurutma
yontemine gore en diisiik su aktivitesi degeri 360W kosulunda 0.126 + 0.01 olarak, konveksiyonel kurutma
yontemine gore ise 150 °C kosulunda 0.235 + 0.00 olarak olgiilmiistiir. Sonug olarak her iki yontemdeki degerler
de 0.6’ni altinda oldugu i¢in toz iirtinler mikrobiyolojik ac¢idan giivenli kabul edilmis, uzun siire zarar gérmeden
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muhafaza edilebilecegi sonucuna varilmistir. Farkli gii¢ ve kurutma sicakliklart uygulanarak kurutulan tim meyve
kabugu tozlarmm nem ve su aktivitesi degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farkin oldugu goriilmiistiir
(P<0.05).

Meyve kabugu tozlarinin renk analizi sonuglarina bakildiginda en yiiksek parlaklik (L*) ve sarilik- mavilik
(b*) degerleri konveksiyonel kurutma yonteminde bulunmus, renk degerlerindeki farkliliklarimin yiiksek
sicakliklarda olusan enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. En yliksek
parlaklik (L*) ve sarilik-mavilik (b*) degeri portakal kabugu tozunda 90 °C kosulunda, en yiiksek kirmizilik-
yesillik (a*) degeri nar kabugu tozunda 90 °C kosulunda saptanmistir (P<0.05). Yapilan bir ¢aligmada elma
kabuklar1 ti¢ farkli kurutma sisteminde (firin, dondurma ve tamburda kurutma) kurutulmus, kurutma sonunda
baslangi¢ elma kabuguna kiyasla parlaklik (L*) ve sarilik-mavilik (b*) degerlerinin azaldigini, kirmizilik-yesillik
(a*) degerlerinin arttigin1 saptamugtir [7]. Yapilan ¢alisma ile konveksiyonel kurutma sonrasi elde edilen sonuglara
bakildiginda renk degerlerindeki degisim benzerlik gostermektedir.

Tablo 4. Meyve kabugu tozlarina ait renk degerleri sonuglari

L* a* b* AE Hue Agis1 Kroma

MW 360W 53.35+0.30° 8.51+0.23"  18.48+0.11° 32.74+0.19> 1.14+0.01°  20.35+0.18°

MW 540W 50.38+0.34°  8.41+0.28">  18.32+0.17° 31.60+0.33¢ 1.14+0.01°  20.16+0.18°

Narv MW 720W 48.44+0.30¢  8.43+0.28"  17.78+0.34° 30.89+0.33° 1.13+0.02°  19.68+0.22°
K‘?g;fu KK 90°C 57.22+0.81*  10.71+0.17% 28.47+0.27¢  34.90 £0.52* 1.21+0.01* 30.41 £0.53°
KK 120°C 43.42+0.30°  6.46+0.38°  16.40+0.32¢  31.60+0.38% 1.20+0.02*%  17.63%0.39¢

KK 150°C 40.48+0.227  5.64+0.09¢  14.50+0.32¢ 32.17+0.09° 1.20 £0.01* 15.56+0.29%

MW 360W 69.70+0.51°  5.11+0.28°  46.21+0.53° 20.03+0.49° 1.46+0.01°  46.49+0.52°

MW 540W 65.08+0.52¢  6.38+0.29°  44.63+0.86° 16.45+0.38 1.43+0.01°  45.09+0.83°

Portalfal MW 720W 63.83+0.46°  7.62+0.51*  44.86x0.50° 14.81+0.50° 1.40:£0.01%  45.50+0.54°
K?g;fu KK 90°C 74.38+0.22°  4.30x0.15°  47.83+0.99% 23.88+0.16° 1.48+0.01* 48.01+0.99°
KK 120°C 70.70+0.25°  4.88+0.22¢  46.90+0.32° 20.90+0.26° 1.47+0.01°  47.15+0.33°

KK 150°C 64.84+0.58°  6.81+0.12°  38.73x0.45¢ 16.77+0.28¢  1.40+0.01¢  39.33+0.44¢

MW 360W 51.23+0.12¢  7.06+0.28°  20.39+0.20° 6.77 £0.15%  1.24+0.02°  21.58+0.11°

MW 540W 49.38+0.25°  9.68+0.07*  19.62+0.319  9.89+0.13¢ 1.11+0.01°  21.88+0.28°

Elmfil MW 720W 55.12+0.53°  8.29+0.43°  19.31+0.64  6.69+0.40° 1.1740.01¢  21.02+0.754
K‘?g;?u KK 90°C 63.43£0.33>  8.67+0.16> 22.85+0.46°  11.46+0.38° 1.21+0.01°¢ 24.44+0.47°
KK 120°C 70.70£0.25*  5.71+0.22F  36.90+0.32*  23.88+0.26%°  1.42+0.01*  37.34+0.30%

KK 150°C 51.57+0.30¢  7.63x0.09¢  17.91+0.22¢  7.10+0.13¢ 1.1740.019  19.47+0.24°

MW: Mikrodalga Firmn
KK: Konveksiyonel Firin
afFarkli harflerle gosterilen degerler Duncan test yontemine gore 6rnekler arasindaki istatistiksel farki gdstermektedir (P <0.05).

Kurutma sonrasi meyve kabugu tozlarina ait renk degeri sonuglar1 incelendiginde ise kurutma sonucu toplam
renk degisimi (AE) degerleri nar kabugu tozlarinda 30.8 - 34.9 araliginda, portakal kabugu tozunda 14.1 - 23.8
araliginda, elma kabugu tozunda ise 6.6 - 23.8 araliginda bulunmustur. En yilksek Hue agisi (°) ve kroma degeri
ise portakal kabugu tozunda tespit edilmistir (P<0.05). [20] yaptiklar: bir ¢alismada nar kabuklarini 40, 50 ve 60
°C'de firinda kurutmuslardir. Kurutma iglemi sonunda en diisiik toplam renk degisimi degerini 60 °C firmmda
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kurutmada (16.82), en yiiksek toplam renk degisimini 50 °C firin kurutmada (23.10) belirlemiglerdir. Buna gore
sicaklik degeri arttik¢a toplam renk degisimi degerlerinin azaldigini gézlemlemislerdir.

Toz iriinlerin y1gin ve sikistirilmig y1gin yogunlugunun belirlenmesi toz iriinlerin stabilitesi hakkinda bilgi
vermekte, tasima kolayligi ve paketleme maliyetlerinin azaltilmasi agisindan 6nemli tagimaktadir [22]. Meyve
kabugu tozlarinin y1gin yogunlugu 6zellikleri degerlendirildiginde nar kabugu tozunu y1gin yogunlugu degerleri,
portakal ve elma kabugu tozlarinin y1gin yogunlugu degerlerine gore daha yiiksek bulunmustur. Nar kabugu tozu
en yiiksek y18m yogunlugu degeri mikrodalga kurutma yénteminde (619.86 * 0.02 kg/m®), en diisiik yigmn
yogunlugu degeri ise konveksiyonel kurutma yonteminde (543.85 + 0.01 kg/m®) gdzlenmistir. Portakal ve elma
kabugu tozlarinin yigin yogunlugu sonuglar1 degerlendirildiginde ise en yiiksek yigim yogunlugu degeri
mikrodalga kurutma ydnteminde saptanmuistir.

Tablo 5. Meyve kabugu tozlarina ait yigin yogunlugu, sikistirilmis y1gin yogunlugu, Carr endeksi ve Hausner orani sonuglart

Yigin Sikistinlmis Yigin

Yogunlugu Yogunlugu Akabilirlik Yapiskanhk

MW 360W 619.86+0.022 659.92+0.022 6.07+0.18% (COK IY]) 1.06+0.01* (DUSUK)

MW 540W 594.03+0.01° 631.16+0.01° 5.88+0.01° (COK IYl)  1.06+0.01% (DUSUK)

KaNbE::gu MW 720W 577.26+0.01° 612.30+0.02° 5.72+0.16° (COK 1Yl) ~ 1.06+0.01% (DUSUK)
Tozu KK 90°C 543.85+0.01¢ 574.98+0.02° 5.41+0.15° (COK 1Y) 1.06+0.012 (DUSUK)
KK 120°C 593.69+0.01° 630.80+0.01° 5.88+0.01° (COK 1Yl)  1.06+0.01% (DUSUK)

KK 150°C 610.39+0.02° 649.85+0.022 6.07+0.18% (COK Y1) 1.06+0.01% (DUSUK)

MW 360W 459.74+0.01° 493.66+0.01° 6.82+2.27® (COK IYl)  1.07+0.03" (DUSUK)

MW 540W 481.96+0.02° 506.18+0.03° 4.77+0.23° (COK IYQ) ~ 1.05%0.01° (DUSUK)

};)(();lt)?llsal MW 720W 459.49+0.01° 610.93+0.022 8.33+2.78%(COK iYT) 1.09+0.03% (DUSUK)
Tozfu KK 90°C 469.18+0.01° 504.09+0.01° 6.93+2.16° (COK iYl)  1.08+0.03° (DUSUK)
KK 120°C 469.76+0.01° 498.74+0.01° 5.79£1.91° (COK iYl)  1.06+0.02¢ (DUSUK)

KK 150°C 469.98+2.45° 498.98+0.01° 5.79+£1.91° (COK iYl)  1.06+0.02¢ (DUSUK)

MW 360W 546.89+0.01% 578.19+0.02%® 5.41+0.15° (COK 1Yl)  1.06+0.01° (DUSUK)

MW 540W 541.13+0.01° 571.65+0.01° 5.34+0.13° (COK Y1) 1.06+0.01° (DUSUK)

KELTxZu MW 720W 552.79+0.01% 548.88+0.01® 5.48+0.10° (COK Y1) 1.06+0.01° (DUSUK)
Tozu KK 90°C 421.97+0.01¢ 430.56+0.01¢ 4,08+0.08% (COK IYQ)  1.04%0.01° (DUSUK)
KK 120°C 437.54+0.00¢ 492.46x0.00? 5.56+0.01° (COK 1Yl)  1.06+0.01° (DUSUK)

KK 150°C 459.49+0.00° 505.44+0.00° 9.09+0.01% (COK Y1) 1.10+0.01% (DUSUK)

MW: Mikrodalga Firmn
KK: Konveksiyonel Firin
@d Farkl harflerle gosterilen degerler Duncan test ydntemine gére drnekler arasindaki istatistiksel farki gdstermektedir (P <0.05).

Meyve kabugu tozlarmnin sikistirillmig yogunluk degerlerine bakildiginda ise nar kabugu tozlarmin sikistirtlmis
yigin yogunlugu degerlerinin, yigin yogunlugu degerlerine paralel olarak portakal ve elma kabugu tozuna gore
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Nar kabugu tozu en yiiksek sikistirilmis y1gin yogunlugu degeri mikrodalga
kurutma yonteminde (659.91 + 0.02 kg/m®), en diisiik y1gin yogunlugu degeri ise konveksiyonel kurutma
yonteminde (574.98 + 0.02 kg/m®) gézlenmistir. Portakal ve elma kabugu tozlarinm y1gmn yogunlugu sonuglari
degerlendirildiginde ise en yiliksek yigin yogunlugu degeri mikrodalga kurutma yonteminde bulunmustur. TUm
meyve kabugu tozlarinin y1gin ve sikistirtlmis y1gin yogunlugu degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark gorulmustiir (P<0.05).

Toz iiriinlerin akabilme ve yapigma davraniglarinin belirlenmesi ambalajlama, isleme, depolama, doz ayarlama,
karistirma gibi islemler agisindan 6nemlidir. Yiiksek nem igerigi toz {iriiniin akabilirligini etkilemektedir. Ayrica
yapisma derecesi yliksek olan iirtinlerde akabilirlik sorunu olugmaktadir. Toz iiriinlerin akabilmesi i¢in mevcut
kuvvetlerinin disardan uygulanan kuvvetlerden daha az olmasi ve yigmn icerisindeki partikiillerin hareket
edebilmesi gerekmektedir [22, 23]. Meyve kabugu tozlarmin akabilme ve yapiskanlik davranist incelendiginde
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konveksiyonel ve mikrodalga yontemi uygulanan tum 6rneklerin ¢ok iyi duzeyde akabilirlik ve diisiik diizeyde
yapiskanlik davranigt sergiledigi gozlenmistir. Genel olarak toz truinlerin akabilirlik degerleri 4.08 + 0.08 ile 9.09
+ 0.00 araliginda bulunurken, yapiskanlik degerleri 1.04 + 0.00 ile 1.10 + 0.00 araliginda tespit edilmistir.
(P<0.05).

Toz iirlin elde etmek amaciyla kullanilan kurutma teknikleri, suyun buharlastirilmast igin yiiksek 1s1
gerektirmesinden dolay1 enerji tiikketimi fazla olan bir igslemlerdir. Bu nedenle kurutma isleminde kullanilan
kurutucu sistemlerin enerji tiiketimi dlgiilmekte ve enerji verimliligi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Diisiik 6zgiil
enerji tiiketim degerlerine sahip olan sistemlerin enerji verimliliginin yiiksek oldugu bilinmektedir [16]. Kurutma
islemi sonucunda toz haline getirilen meyve kabugu tozlarinin enerji analizi sonuglar1 incelendiginde en yiiksek
SMER ve MER degerleri mikrodalga kurutma ydnteminde bulunurken, en yiiksek SEC degerleri konveksiyonel
kurutma yonteminde tespit edilmistir. Buna gore en verimli yontemin mikrodalga kurutma ydntemi oldugu
saptanmug, 6zgll enerji tiiketimi (SEC) bu yontemde daha diisiik ¢ikmistir. Her iki kurutma yonteminde de gii¢
degerinin ve sicakligin artmasiyla birlikte genel olarak SMER degerindeki azalis ve SEC degerindeki artisin
kurutma sirasinda meyve kabuklarinin kuru madde igerigi arttikga, {irlinden uzaklasan su miktarinin azalmasimdan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. (P<0.05). Literatiirde yapilan bir ¢alismada, elma dilimleri tepsili, 1s1 pompals,
dondurarak ve mikrodalga kurutma yontemleri kullanarak kurutulmus, en diisiik 6zgiil enerji tiiketimi (SEC)
mikrodalga kurutma ve 1s1 pompali kurutma yonteminde saptanmistir [24]. Bu sonug, yaptigimiz ¢alismadaki SEC
degerlerine benzerlik gostermis, mikrodalga kurutma yonteminde daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6. Mikrodalga ve konvektif kurutucunun SMER, MER ve SEC degerleri

SMER MER SEC
(kg su/kwWh) (kg su/h) (MJ/kg)
MW 360W 0.636+0.08? 0.153+0.022 5.75+0.73¢
MW 540W 0.335+0.03° 0.120+0.01° 10.82+0.84°
Nar MW 720W 0.111+0.01° 0.120+0.01° 32.555+2.41¢
Kabugu
Tozu KK 90°C 0.066+0.00¢ 0.022+0.00¢ 59.88+3.48¢
KK 120°C 0.009+0.00¢ 0.021+0.00¢ 389.63+9.01°
KK 150°C 0.018+0.00% 0.049+0.00° 204,904, 25"
MW 360W 0.821+0.022 0.197+0.00? 4.39+0.09¢
MW 540W 0.493+0.01° 0.178+0.00° 7.30£0.10°
Portakal MW 720W 0.154+0.01¢ 0.166+0.01°¢ 23.52+1.48¢
Kabugu
Tozu KK 90°C 0.062+0.00¢ 0.022+0.00¢ 58.11+0.01°¢
KK 120°C 0.019+0.00¢ 0.043+0.00° 190.24+7.74°
KK 150°C 0.018+0.00¢ 0.050+0.00 197.57+3.612
MW 360W 0.879+0.00? 0.211+0.00° 4.09+0.00¢
MW 540W 0.597+0.00° 0.215+0.00° 6.03+0.04¢
Elma MW 720W 0.283+0.00°¢ 0.306+0.002 12.70+0.01¢
Kabugu
Tozu KK 90°C 0.088+0.01¢ 0.032+0.00¢ 40.95+0.05¢
KK 120°C 0.035+0.00¢ 0.081+0.014 102.52+9.94°
KK 150°C 0.032+0.00 0.088+0.01°¢ 112.38+1.852

MW: Mikrodalga Firmn
KK: Konveksiyonel Firin
afFarkli harflerle gosterilen degerler Duncan test yontemine gére 6rnekler arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P <0.05).

Kurutma igin gereken enerji miktarinin dl¢iimiinde elde edilen sonuglar degerlendirilerek kurutma siireleri
dikkate alindiginda konveksiyonel kurutma sisteminde sicaklik arttik¢a kuruma siiresinin kisaldig: tespit edilmis,
biitiin meyve kabuklarinda en uzun kuruma siiresi 90 °C kosulunda bulunmustur. Kuruma siireleri 90-120-150 °C
kosulunda nar kabugunda sirasiyla 90-60-45 dakika, portakal kabugunda 95-50-45 dakika, elma kabugunda 80-
30-25 dakika olarak dl¢iilmiistiir. Mikrodalga kurutma sisteminde ise mikrodalga glicil arttikga kuruma siiresinin
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arttigi saptanmig, en uzun kuruma siiresi 720W kosulunda bulunmustur. Kuruma sireleri 360-540-720W
kosulunda nar kabugu i¢in sirasiyla 510-570-630 saniye, portakal kabugu i¢in 570-630-660 saniye, elma kabugu
icin 580-690-750 saniye olarak oOlgiilmiistiir.

4. Sonug

Bu ¢aligmada konveksiyonel ve mikrodalga kurutma teknikleri kullanilarak nar, portakal, elma kabuklarmin
kurutulmasi ile elde edilen tozlarin fiziksel ve toz {irlin 6zellikleri ile kullanilan kurutma yontemlerinin enerji
verimliligi incelenmistir. Meyve kabugu tozlarmin nem igerigi ve su aktivitesi degerleri glivenilir depolama
kosullar1 icin kabul edilebilir smirlarda bulunmustur. Nar ve portakal kabugu tozlarmmda mikrodalga giicii ve
sicaklik arttikga parlaklik (L*) degerinde azalma gozlenmistir. Konveksiyonel ve mikrodalga kurutma yéntemi
uygulanan meyve kabugu tozlarinin diisiik diizeyde yapiskanlik ve ¢ok iyi diizeyde akabilirlik davranisi sergiledigi
tespit edilmistir. Enerji analizi sonuglari incelendiginde genel olarak SMER degerinde azalis ve SEC degerinde
artis meydana gelmistir. Meyve kabuklarindan elde edilen toz Urlinlerin uzun depolama Omriiniin yan1 sira
paketleme kolayligi, diisiik nakliye maliyeti ve mikrobiyolojik kararlilign gibi avantajlarindan dolayr gida
formiilasyonlarinda renk maddesi olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Buna ek olarak incelenen
sistemlerden verimliligi yiiksek olan mikrodalga kurutma yonteminin sektore uyarlanip tiretimde ve is giliclinde
kolaylik, zamandan tasarruf ve maliyetin diigiik olmast ile endiistriyel uygulamalara yon vermesi beklenmektedir.
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