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OZET

KURUTULMUS MUZUN RENK DEGERLERI DEGiSiMININ FT-NIR TEKNIiGi
ILE BELIRLENMESI

Melih ATMACA
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Burak BUYUKCAN
25/08/2022, 53

Bu calismada, farkli kalinliklarda (6-8 ve 10 mm) dilimlenmis muz 6rneklerinin
cesitli (300W-400W ve 500W) kizilotesi (infrared) kurutma dereceleri kullanilarak
kurutulmas1 ve bazi igsel-yapisal ve fiziksel kalite parametrelerinin degisimlerinin
incelenmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, yerli ¢esit olan Anamur muzu; 2020 yilinda
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi
boliimii laboratuvarinda yapilan denemelerde kullanilmistir. Kurutma faaliyetleri sirasinda
500W infrared kurutma derecesinin, ornekleri analiz yapilamayacak derecede yaktigi
goriilmiistlir. Kuruma stirelerine bakildiginda 8 ve 10 mm kalinliklarda kurutulan muzlar da
istatiksel olarak farklilik bulunamamistir. 300W-10 mm kurumaya tabi tutulan muzlarda en
yiikksek su kaybi ve biiziilme degerleri elde edilmistir. Kurutulmamis yas {riinler ile
kurutulmus iirtinlerin mikroyap1 goriintiilerine bakildiginda kurutma derecesi, yogunlugun
artmast ile gdzenekli yapilar daha fazla aralikli bir hale geldigi gozlemlenmistir. L* renk
ortalama degeri yas dilimlerde 62,46+3,254 olarak saptanirken kurutulmus iirlinlerde
36,37+6,45 oldugu tespit edilmistir. Diger bir renk kalite parametresi olan a* degerine
bakildiginda yas muzlarin ortalamas: 0,967 iken kurutma sonrasinda 6,105 olarak
bulunmustur. Renk degerleri istatistiki agidan 6nemsiz bulunmustur. Arastirma bulgularinda
dilimlenmis muz ornekleri istatistiki olarak renk, su kaybi ve biiziilme oranlar1 bakimindan
onemsiz oldugu tespit edilmistir. Orta dalga infrared kurutma yontemi ile kurutulan muz
dilimlerinde AE renk degisim degerlerine en ¢ok renk degisiminin 300W gii¢ degerinde olup

6 ve 10 mm kalinliklarda kurutulan muz dilimlerinde oldugu goriilmektedir. b* degerlerine



bakildiginda ise 400W-10 mm kalinligindaki muz dilimleri diger 6rneklere gore istatistiki
olarak Onemli sayilmaktadir. Kurutma siirelerine bakildiginda orta dalga kurutma
yonteminin kisa dalga kurutma yontemine gore daha uzun siirelerde kurutma islemini

gercgeklestirdigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Muz, FT-NIR spektroskopi, Renk, Kuruma siiresi



ABSTRACT

DETERMINATION OF SOME PHYSICAL AND STRUCTURAL QUALITY
CHARACTERISTICS OF DRIED BANANA SLICES

Melih ATMACA
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Agricultural Machinery and Technologies Engineering
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Burak BUYUKCAN (Advisor)
25/08/2022, 53

In this study, it was aimed to dry the sliced banana samples of different thicknesses
(6-8 and 10 mm) using various (300W-400W and 500W) infrared drying degrees and to
examine the changes in some internal-structural and physical quality parameters. In this
direction, the native variety Anamur banana; was used in experiments conducted in the
laboratory of Canakkale Onsekiz Mart University Agricultural Machinery and Technologies
Engineering Department in 2020. During the drying activities, it was observed that the 500W
infrared drying degree burned the samples, so they could not be analyzed. Considering the
drying times, no statistical difference was found in the dried bananas at 8 and 10 mm
thicknesses. The highest water loss and shrinkage values were obtained in bananas subjected
to 300W-10 mm drying. Looking at the microstructure images of undried wet products and
dried products, it was observed that the porous structures became more intermittent with the
increase in drying degree and density. While the mean L* color value was 62,46+3,254 in
wet slices, it was determined as 36,37+6,45 in dried products. Considering the a* value,
which is another color quality parameter, the average of fresh bananas was 0,967, while it
was found to be 6,105 after drying. Color values were found to be statistically insignificant.
The research findings determined that the sliced banana samples were statistically
insignificant in terms of color, water loss and upset rates. It is seen that the most color change
to AE color change values in banana slices dried with the medium wave infrared drying
method is at 300W power and in banana slices dried at 6 and 10 mm thicknesses. Considering
the b* values, banana slices with a thickness of 400W-10 mm are statistically significant

compared to other samples. Considering the drying times, it is seen that the medium wave

Vi



drying method performs the drying process in longer times than the short wave drying
method.

Keywords: Banana, FT-NIR spectroscopy, Color, Drying time
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Bir {iriinii kurutarak saklama insanoglunun ytizyillardan beridir kullandig1 ve dogadan
ilham aldig1 yontem olarak bilinmektedir. Gidalarda kurutmanin amaci, iirlin icerisindeki
suyun uzaklastirilmasi olarak tarif edilmektedir. Ozellikle meyve ve sebzelerin biinyelerinde
barindirdiklar1 su oranlarinin yiiksek miktarda olduklar1 bilinmektedir. Dolayis1 ile diger
tarimsal iirlinler ile karsilastirildiginda meyve ve sebzelerin kurutularak depolanmasi 6nem
arz etmektedir.

Muz, ihracat ve ithalat1 yiiksek miktarda yapilan tropik ve subtropik iklim meyvesi
olmakla birlikte raf 6mrii ¢ok uzun degildir. Giiniimiizde meyve ve sebzelerin kalitelerine
zarar gelmeden kurutularak satilmasi 6nemli bir ticari durumdur. Ayrica {iriin kalitelerinin
hasarsiz bir sekilde belirlenebilmesi onemli bir olgudur. Bilindigi iizere tarimsal iirlinler
tarladan sofraya kadar bir¢ok islemden gegmektedir. Bu iglemlerin biiyiik bir kismi insanlar
tarafindan gerceklestirilmekte ya da kontrol edilmektedir. Bu dogrultuda son giinlerde
yasanan ve diinyay1 etkisi altina almis olan viriis gibi bir¢ok salgin hastaligin insanlar
yoluyla bulastigini goz Oniine alirsak tarmmsal iiriinlerde kullanilmakta olan hasarsiz
tekniklerin 6nemi bir kez daha anlasilabilmektedir. Bu kapsamda optik teknolojiler ve
spektroskopik olgiim yontemleri hasat sonrasi iirlin kalitelerinin belirlenmesinde kullanilan
tekniklerdendir. Hizli, hasarsiz, ucuz ve insan eli degmeden kontrolleri gerceklestirmeleri en
biiyiik avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Kurutulmus iiriinlerin renk degisimleri de bir
kalite parametresi olarak degerlendirilebilmektedir. Yas iirlin ile kurutulmus iiriin arasinda
kioptimum renk degisimleri tiiketicinin tercih sebepleri arasinda yer almaktadir. Uygun renk

kriterlerine uymayan iirlinler tiiketici tarafindan tercih edilmemektedir.

1.1. Muz

Muz (Musa) Tropikal bir liriindiir. Yaklasik olarak 1000 ¢esidi mevcuttur. Hemen
hemen tiim modern yenilebilir ¢cekirdeksiz muzlar iki vahsi tiirden gelir, Musa acuminata ve
Musa balbisiana. Giiney dogu Asya ve Avustralya kokenli bir meyvedir (Anonim, 2022).

Ulkemiz 1750'li yillarda muz ile tanismistir. Tiirkiye ticari amac¢l muz {iretimine 1930'lu



yillarda baslamustir. Uretim arazileri ikliminden dolayr en c¢ok Akdeniz bdlgesinde

yetismektedir (Anonim, 2020).

1.1.1. Muzun Bilesen Degerleri

Muz, potasyum, C vitamini ve B6 vitamini basta olmak {izere bir¢ok vitamin ve

mineral kaynagidir. Muzun bilesen degerleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1

Muz, Anamur ¢esidi i¢in ortalama bilesen degerleri (yenilebilir 100 g' i¢in)

Bilesen Ortalama
Enerji (kcal) 79
Su () 79,02
Kiil (g) 0,49
Protein () 0,55
Azot (g) 0,09
Yag, toplam (g) 0,11
Karbonhidrat (g) 18,14
Lif, toplam diyet (g) 1,69
Lif, suda ¢6ziiniir (g) 0,45
Lif, suda ¢ozlinmeyen (g) 1,24
Sakaroz (g) 0,14
Glukoz (9) 5,47
Fruktoz (g) 5,82
Tuz (mg) 4
Demir, Fe (mg) 0,22
Fosfor, P (mg) 15
Kalsiyum, Ca (mg) 6
Magnezyum, Mg (mg) 28
Potasyum, K (mg) 229




Tablo 1’in devami

Cinko, Zn (mg) 0,42
C vitamini (mg) 8,6
L-askorbik asit (mg) 8,1
Tiamin (mg) 0,021
B-6 vitamini, toplam (mg) 0,349
A vitamini (RE) 13
Beta-karoten (ug) 160
Lutein (pg) 12

(TURKOMP, 2022)

1.1.2. Tiirkiye ve Diinyada Muz Uretimi

Muz diinyada c¢okea tiiketilen ve iilkemizde iiretimi yapilan bir meyvedir. Diinyada
en fazla muz iireten lilkeler basta Hindistan olmak tizere Cin, Endonezya, Brezilya ve
Ekvador’dur. Diinya muz tiretiminde Hindistan 31 milyon ton tiretim ile ilk sirada yer alirken
11 milyon ton iiretim ile Cin ikinci sirada, 8 milyon ton iiretim ile Endonezya ti¢lincii sirada
yer almaktadir. Brezilya ve Ekvator ise diinya muz iiretiminde ilk beste yer alan diger

ulkelerdir.

Tirkiye’de muz iiretim alan1 2017 yilinda 68 bin dekar iken 2021 yilinda 122 bin
dekara ylikselmistir. Tiirkiye’de 2021 yili itibariyle en ¢ok muz tiretim alan1 57 bin dekar ile
Antalya, 56 bin dekar ile Mersin olmustur. Bu illerin disinda az da olsa Adana, Hatay, Mugla,
Manisa, izmir, Osmaniye ve Denizli’de muz yetistiriciligi yapilmaktadir. Tiirkiye’de muz

tiretiminin son 5 yil i¢indeki yillara gore degisimi Tablo 2’de verilmektedir.



Tablo 2

Tiirkiye’de muz iiretim istatistikleri

2017 2018 2019 2020 2021

Uretim Miktari (ton) 369000 498888 548323 728133 883455

Toplu Meyveliklerin Alani (da)  gg211 76163 84879 111544 122864

(TUIK, 2022)

Diinya muz iiretimi incelendiginde, 2020 yilinda muz iiretimi ve toplu meyveliklerin
alan1 bakimindan ilk sirada Hindistan yer almaktadir. Cin, Endonezya, Brezilya ve Ekvador
ise muz tiretiminde onde gelen diger iilkelerdir. Muz iiretiminde ton bazina gore ilk 5’e giren

ulkeler Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3

Muz uretiminde onemli ulkeler

Ulkeler Uretim Miktar (ton)  Toplu Meyveliklerin Alam (da)
Hindistan 31504000 878000

Cin 11872600 353548

Endonezya 8182756 158147

Brezilya 6637308 455004

Ekvador 6023390 160630

Diinya Toplam 119833677 5557060

(FAO, 2022)

Diinya muz iiretiminde %26 ile Hindistan basi ¢ekerken, Cin %9,91, Endonezya
%6,83, Brezilya %5,54, Ekvador %5,03 ve Tirkiye %0,61 olarak gergeklesmistir. Diinyada
en fazla muz iretim alanmna sahip llkeler basta Hindistan olmak {izere Brezilya, Cin,

Tanzanya ve Ruanda’dir.

Tezin amac1 olarak; kisa ve orta dalga kizil 6tesi kurutma yontemi ile 300-400 ve

500W kurutma derecelerinde yas muzlarin belirli kuruma derecelerine kadar kurutulmasi,



baz1 kalite Ozelliklerinin degisimleri ve Fourier Doniisiimli Yakm Kizil Otesi

Spektroskopisi ile muzlarin kurutma oOncesi ve kurutma sonrasinda ki spektroskopik

degerlerin hangi yonde degistiginin belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica elektron

mikroskobu kullanilarak kurutulmus muzlarin kimyasal yap1 degisimlerinin gézlemlenmesi

amaglanmaktadir.

Hedef olarak;

Yas muzlarm belirli 6l¢iilerde dilimlenmesi

Yas muzlarin renk degerlerinin belirlenmesi

Yas muzlarm fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi,

Yas muzlarin FT-NIR spektroskopisi kullanilarak spektrumlarmin elde edilmesi,
Yas muzlarin kisa dalga ve orta dalga boyunda 300-400-500W derecelerinde
kurutulmasi,

Kurutulmus muzlarin fiziksel 6zelliklerinin ve renk parametrelerinin 6l¢iilmesi
Kurutulmus muzlarin FT-NIR spektrumlarinin elde edilmesi,

Kurutulmus muzlarin elektron mikroskopu ile yapisal degisikliklerinin

gbdzlemlenmesi, yer almaktadir.



IKiNCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Muz 6nemli bir tropikal meyve olmakla birlikte karbonhidrat, mineral, vitamin ve
diger bilesikler a¢isindan iyi bir kaynaktir. Bununla birlikte depolama agisindan raf dmrii
olduk¢a uzun olmayan bir {iriindiir. Bir ¢ok sebze ve meyve raf omriinii uzatma islemlerinde
kalitelerini korurken muz sicaklik degisimlerin de mevcut kalitesini koruyamamaktadir (Pu,
vd., 2018).

Meyve ve sebzelerin islenmesinde kurutma 6nemli ve kalite agisindan hassas bir
stire¢ olarak goriilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda kurutma islemi siire¢ olarak biiylik
enerji ihtiyacia gerek duyan bir islemdir (Ratti, vd., 2006). Tarimsal {iriinlerin diisiik 1s1
iletim 6zellikleri sicak hava ile kurutma islemlerinin yavas gerceklesmesinin esas nedenidir
ve enzimatik kararma, zayif kuruma karakteristigi ve besin degeri kayiplar1 geleneksel
kurutma yontemlerinin genel problemleridir (Hebbar, vd, 2004). Kurutma, gida ve tarim
iirlinlerinin uzun siire depolanmasi veya uzun raf Omriiniin elde edilmesine yardimci
olmakta, iirlinlin agirhgmmmn ve hacminin Onemli derecede azalmasina ilave olarak
kurutulmus iirlinlin sogutma gerektirmemesi nedeniyle depolama ve tasima islemlerini
kolaylastirmakta boylece maliyeti 6nemli derecede azaltmaktadir. Yakin kizil Otesi
spektroskopisi gidalarin kalitelerinin hasarsiz bir sekilde tespit edilmesinde kullanilan bir
yontem olarak one ¢ikmaktadir. Hizli, dogrulugu yiiksek, maliyetinin diisiik olmasi ve
iirlinleri hasarsiz bir sekilde analiz ederek tekrar kullanima sunmasi en biiyiik avantajlar1

arasinda gosterilmektedir.

Onerilen tez konusu ile ilgili olarak secilen bazi caligmalarin Ozetleri asagida

sunulmustur:

Liew ve Lau. (2012), yapmis olduklar1 ¢aligmada Cavendish muzunun yakin kizil
otesi (NIR) spektroskopisi ile kuru madde igerigi ve sertlik parametrelerini incelemislerdir.
Spektral dlctimler 680-2500 nm araliginda taranmistir. Farkli olgunluk indekslerinde sertlik
ve kuru madde igerigi kalibrasyon modelleri igin belirleme katsayis1 (R?), sirasiyla 0,78 ila
0,86 ve 0,75 ila 0,96 arasinda degisim gosterdigini belirlemislerdir. Kalibrasyon modelleri,
sertlik ve kuru madde igerigi i¢in sirasiyla 0,01 ila 0,26 kgf ve 0,039 ila 0,788 Brix arasinda
degisen kok ortalama kare tahmini hatas1 (RMSEP) ile gelistirilen bagimsiz veri setleri ve

tahmin modelleri kullanilarak dogruluk derecelerini belirlenmistir. Sonuglar, NIR



spektroskopisinin Cavendish muzunun kalitesinin tahribatsiz olarak belirlenmesi igin

uygulanabilirlige sahip oldugunu gostermistir.

Zude (2003), muz meyvesinin olgunlugunu ve kalitesini daha kesin bir sekilde
Olgmek i¢in tahribatsiz, hizli bir ara¢ yoOntemini arastirmayir amaglayan bir calisma
gerceklestirmistir. Muz meyvesinin olgunlasma periyodunda renk 6nemli bir yer almaktadir.
Yapilan islemler iirliniin renk agamalarma gore degerlendirilmektedir. Calisama da dort
farkli renk asamasinda olan muzlar se¢ildigi belirtilmistir. Spektral okumalarin kalibirasyon
modelli ve hasarli laboratuvar testleri soncunda, klorofil a i¢in R?= 0,70 tayini, glikoz i¢in
standart kalibrasyon hatalar1 (6lcek) 1,6 olan R? = 0,96 ve standart 1,8 ¢apraz dogrulama;
sakkaroz icin R? = 0,94 (0,8); friiktoz icin R? = 0,96 degerleri tespit edildigi belirtilmistir.
Sonug olarak; VIS / NIRS'in, meyve klorofil ve seker iceriklerinin belirlenmesine dayanarak
tim muz meyvelerinin olgunlugunu ve Kkalitesini tahribatsiz olarak tahmin etme

potansiyelinin yiiksek oldugu belirtilmistir.

Santoyo-Mora, vd., (2019); multispektral goriintii isleme kullanarak yedinci seviye
olgun muzlarda tanimlama c¢aligmas1 yapmislardir. Calismada 270-1000 nm araliginda 10
optik filtreli monokromatik kamera sistemi kullanilmistir. Fourier fraktal, Hotelling degisimi
ve cooccurrence matriks sistemine dayali doku homojenite testi olmak tizere 3 farkli 6l¢tim
teknigi kullanilmistir. Her teknigin tekrarlanabilirligi, degerlendirme siiresi boyunca her giin
icin benzer degerler liretilerek degerlendirildigi bildirilmistir. Elde edilen sonuglar, sadece 2
optik filtre kullanarak kahverengi lekeleri muz kabugundan etkili bir sekilde izole etmenin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Elde edilen spektral goriintii ile olgunlasma isleminde
mevcut kahverengi lekelerin degisimi doku homojenligi kriterlerini basarili bir sekilde

saptadiklar1 belirtilmistir.

Feng, vd., (2020); ¢in koca yemisi pH ve ¢oziilebilir kuru madde igeriklerinin renk
sistemleri yardimi ile hasarsiz olarak tespit edilmesini amaglamislardir. Calismada NRGB,
CIELAB, CMY, HSI, 111213, ve YCbCr 6 farkli renk sistemleri kullanilmis olup bolinmiis
en kiiglik kareler regresyonu (Partial Least Square Regression-PLSR) ve en kiigiik destek
vektor makinesi (Least Square-Support Vector Machine (LS-SVM) modelleme sistemleri
kullanarak pH ve ¢oziilebilir kuru madde iceriklerini tahminlemeye ¢alismislardir. Calisma
sonuglarma gore, pH degerlerinin tahminlenmesinde PLSR ve LS-SVM modelleri yiiksek
dogruluk tespiti (r = 0,93-0,96, RMSE =0,09-0,12) gdstermistir. Coziilebilir kuru madde
icin PLSR model ile modelleme yapildiginda CIELAB renk sistemi (r = 0,90, RMSE = 0,91,



MAE = 0,69 ve MRE = 0,12) ve HSI renk sistemi (r = 0,89, RMSE = 0,95, MAE = 0,73 ve
MRE = 0,13) en iyi tahmin sonuglarin1 verdikleri belirtmislerdir. Sonuglar irdelendiginde
Cin koca yemisi i¢in pH ve Coziilebilir kuru madde igeriklerinin renk sistemleri yardimu ile

hasarsiz olarak tahminlenmesine uygun oldugu kanisina varmiglardir.

Ali, vd., (2018), yapmis olduklar1 ¢aligmada 1000-2500 nm araliginda yakin kizil
Otesi spektroskopisi kullanarak muzlarda pH ve kuru madde igerigini belirlemeye
amacglamislardir. Calismada bes degisik olgunlukta 32 adet muz 6rnegi kullanilmistir. Kuru
madde igerigi ve pH degerleri tahminleme ve kalibirasyon setlerinde ki absorbans datalari
ile iliskili oldugu belirtilmistir. Sonuclara bakildiginda kuru madde icerigi i¢cin tahminleme
modelinde R?=0,81 (RMSEP: 3,91) sonuglari ile. pH degerlerinin ise R?= 0,69 (RMSEP:
0,36) oldugunu saptamiglardir. Bu sonuglar dogrultusunda yapilan ¢alismada yakm kizil
oOtesi spektroskopisinin muzlarda kuru madde igeriginin basarili bir sekilde tahminlendigi

belirtilmistir.

Kocabiyik, vd., (2015) yaptiklari ¢alismada radyasyon yogunlugu 1830, 2385, 2640,
2880, ve 3165 W/mZ ile 1,0, 1,5, ve 2,0 m/s hava hizlarinda domates dilimlerinin son kalite
Ozelliklerini ve kuruma karakteristiklerini incelemislerdir. Sonuglara bakildiginda kuruma
stiresinin hava hizinmn artisi ile arttig1 ve infrared radyasyon yogunlugunun artisi ile de
kisaldigini saptamiglardir. Domates dilimlerinin biiziilme degerlerinin 0,139-0,203 arasinda
ve rehidrasyon oranlarinin 2,14-3,40 arasinda tiim kuruma kosullarinda oldugunu
belirtmislerdir. Toplamda, domatesteki kizilotesi kurutmanin 1yi bir besinsel tutma ve diisiik
enerji maliyeti sagladigini tespit etmislerdir. Bu nedenle, kizilotesi radyasyon, domates
dilimlerinin kurutulmasi agisindan hem beslenme hem de operasyonel acgilardan

kullanilabilir oldugunu gésterilmektedir.

Nozad, vd., (2016) nane yapraklari lizerinde sicak hava, infrared ve sicak hava-
infrared kombinasyonun kuruma hizlarinda, enerji tiiketimleri, renk, rehidrasyon ve yag
iceriklerini olan etkilerini incelemislerdir. Calismada sicak hava olarak 30-40 ve 50 °C hava
sicakliklari ile 0,5-1 ve 1,5 m/s hava hizlar1 kullanilmistir. Infrared kurutma islemlerinde ise
1500-300 ve 4500 W/m? radyasyon yogunlugu ile 10-15 ve 20 cm uzaklik ve 0,5-1 ve 1,5
m/s hava hizi denenmistir. Sonuglar ayrica kombine kurutmanin, tek basma sicak hava veya
kizil6tesi ile ayr1 ayr1 kurutulan yapraklara kiyasla {stiin kalitede kurutulmus yapraklarla
sonuglandigini ve daha diisiik toplam renk degisimi, daha fazla rehidrasyon orani ve daha

yiiksek oziitleme yag1 verimi gosterdigini saptamislardir.



UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Denemelerde yerli tip (Anamur; Dwarf cavendish) muz ¢esidi kullanilmistir. Caligma
2020 yili temmuz ay1 igerisinde denenmis olup muz Ornekleri yerel bir siipermarketten
alinarak ayn1 giin Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1
ve Teknolojileri Miihendisligi laboratuvarma getirilmistir. Laboratuvar ortamina getirilen
muzlar kuruma islemi gergeklestirilene kadar buzdolabinda +4 °C’ de bekletilmistir.
Mugzlarin kabuklar1 soyulduktan sonra 6-8 ve 10 mm kalinliginda dilimlere ayrilmistir. Her

bir deneme icin 22 adet muz dilimi kullanilmistr.

Denemeler de toplam 396 adet muz dilimi kullanilmistir. Bu muz 6rneklerinin 198
adeti kisa dalga kurutma yonteminde diger 198 adeti ise orta dalga kurutma yonteminde
kullanilmistir. Kisa dalga kurutmada kullanilan 500W infared giicli, denemeler sirasinda
iirlinleri yaktigindan bu kategoride (500W) dlgtimler alinamamis ve istatiksel analizler 132
adet muz dilimi 6rnegi lizerinden yapilmistir. Dilimlenen muzlar herhangi bir 6n islemden
gegirilmemistir. Dilimlenmis muzlarin ilk nem igerikleri etiiv igerisinde 105 °C’de yaklasik

5 saat bekletilerek %70 (yas baz) olarak belirlenmistir.

" iy

v

Sekil 1. Nem igeriklerini belirlemede kullanilan etiiv firmi



3.1. Kurutma Yontemleri

Kurutma sistemi olarak, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalar1 ve Teknolojileri Miithendisligi laboratuvarinda bulunan infrared kurutma sistemi
kullanilmistir. Kurutma sistemi kisa dalga boyu i¢in 1500W (1,0 -1,4 um) ve orta dalga boyu
icin 1250W (2,4-2,7 um) (Heraeus-Noblelight, Almanya) infrared isitici kaynaklar1
kullanilmistir. Kurutma denemeleri, 300, 400, ve SO0W infrared 1sitic1 giicline denk gelen
kisa dalga infrared radyasyon yogunlugunda (1830, 2640 ve 3165 W/m?) ve orta dalga
infrared radyasyon yogunluklarinda (894, 1190 ve 1410 W/m?) gerceklestirilmistir. Kurutma
sisteminde, kuruma diizeylerini 6lcebilmek adina tel 1zgaraya sahip tasiyict bir platform
iizerinde bir adet raf bulunmaktadir. Kurutulacak 6rneklerin kiitle kayiplarini tespit etmek
amaciyla kuruma 6rneklerinin konuldugu raf 0,01 g hassasiyete sahip dijital terazi iizerine
oturtulmustur. Kurutma sirasinda meydana gelen kiitle degisimleri 3 dakikada bir alinacak
sekilde programlanmis olup dijital terazinin bilgisayara baglanmasi araciligi ile tiim

degisimler anlik olarak bilgisayar sistemine aktarilmaktadir.

Sekil 2. Kizil6tesi kurutma sistemi

Sekil 3 ve Sekil 4’de dilimlenmis muz 6rneklerinin sirasiyla kisa dalga infrared ve
orta dalga infrared kurutma yontemi kullanilarak kurutma oncesi ve sonrasinda ki durum

degisimleri yer almaktadir.

10



S50DPHP S8 P00P L

002908880 3 L8080
TY LARLLL/ LA

300W-6 mm Yas 300W-8 mm Yas 300W -10 mm Yas

$000000c %0 0ecsqtoseee
XX RN 0“‘“‘:000000
L) oooo"oooo.? ..:‘.6,

$OP5000 GANANSS 350 90N
LA LT T TR A LA X )

00000..’ QQ“*% ARAN

400W-6 mm Yas 400W-8 mm Yas 400W-10 mm Yas

eo00gee 0000 0c: §O00COOe
eeeces? 0000t 0ionn oot
eetecortoeee 00:.. ...Q:

400W-6 mm Kuru 400W-8 mm Kuru 400W-10 mm Kuru

11



Sekil 3’in devami
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Sekil 3. Kisa dalga kurutma yontemi ile yas ve kurutulmus dilim muzlarin goriintiileri
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Sekil 4in devami
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Sekil 4. Orta dalga kurutma yontemi ile yas ve kurutulmus dilim muzlarm goriintiileri
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3.2. Renk Ol¢iimleri

Renk 6l¢iimleri kolorimetre (CR-200, Konica Minolta, Japonya) ile yapilmigtir. Renk
Olgtim degerleri CIE XYZ renk uzay sisteminde kayit edilmistir. XYZ 6l¢lim formatinda

alinan degerler daha sonra LAB mutlak renk uzay1 (CIE L* a* b*) formatina donistiiriilerek

degerler tekrardan hesaplanmistir. Chroma (vVa*? + b*?), Hue (arc tan[b*/a*]) ve AE

(VAL*2 + Aa*2 + Ab*2) degerleri L a b renk sistemi kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 5. Renk dlger (CR-200, Konica Minolta)

3.3. Biiziilme ve Su Kayb1 Ol¢iimleri

Kurutulmus iirtinlerdeki biiziilme ve su kayb1 degerleri asagida yer alan formiillere

gore hesaplanmaistir.

Su Kaybl — (Yas urin—-Kuru iirl"m)*loo (3.1)

Yas urun
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Yas irun ¢capt — Kuru urun ¢capt (3.2)

Biiziilme Orant = ( Yas arin capt

3.4. Spektral ve Mikroyap1 Olgiimleri

Yas ve kurutulmus muzlarin spektral dlgiimleri FT-NIR Multi-Purpose Analyser
(MPA) spektrometresi (BrukerOptik, GmbH, Ettlingen Germany) yardimi ile
gergeklestirilmistir. Spektral 6lgiimler, 780-2500 nm dalga boyu aralifinda fiber optik prob
(IN 261) kullanilarak yansima (Reflectance) dl¢timleri alinmistir. Her bir yansima 6l¢timii
32 adet tarama ile gerceklestirilmistir. FT-NIR spektral 6l¢timlerinin alinmasim da OPUS
programi (BrukerOptik, GmbH, Ettlingen Germany) kullanilmistir. Mikroyap1 resim
Olciimleri Nikon Eclipse E200 model LED binokiiler mikroskop cihazi ile alinmistir.
Olgiimler yas ve kurutulmus muz &rneklerinde iiriinlerin yiizeylerinden {ist aydmlatma

yapilarak elde edilmistir. Ol¢iimler 10x yakimlastirma olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 6. Binokiiler mikroskop ve FT-NIR spektroskopi cihazi

3.5. istatiksel Yontemler

Calisma sonunda elde edilen veriler Minitab 21 istatistik paket programi ile
degerlendirilmistir. Bu programda ham veriler iki yonlii ANOVA varyans analizlerine tabi

tutularak “Tukey” karsilastirma testi ile p<0.05 diizeyinde degerlendirilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Denemelerde kullanilan muzlarin agirlik, en ve ¢ap degerlerinin tanitict istatistikleri
Tablo 4 ve Tablo 5’de yer almaktadir. Kisa dalga infrared kurutma sirasinda 500W enerji
diizeyinde yapilan denemelerde triinler yiiksek enerji seviyelerine maruz kaldigindan dolay1
Olciilemez hale gelmistir. Kisa dalga kurutmada yas ornekler (kurutulmadan 6nce) agirlik
bakimindan 2,21-8,64 g degerlere sahip olurken kurutulduktan sonra 0,62-3,25 g degerlerine
kadar diistiigii gozlemlenmistir. Ortalama degerlere bakildiginda kisa dalga kurutmada
agirhk degisimi % 64,15 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Uriinlerin boyutsal
ozelliklerinden olan en Olc¢limlerinde ise ortalamalarin ylizdesel bazda degisimine
bakildiginda % 14,38 olarak hesaplanirken ¢ap Ol¢timleri %14,24 oraninda kiigiilme egilimi

gostermistir.

Orta dalga infrared kurutma da dilimlenmis muz 6rneklerinin yas agirhiklar: 2,57-
8,56 g araliginda olurken kurutulmus dilimlerde 0,83-3,66 arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Orta dalga infrared ile kurutulan muz dilimlerinin agirlik ortalamalarinda
ki degisim ise % 61,07 olarak tespit edilmistir. Kurutulan muz dilimlerinde ki en ve cap
degisimleri ele alindiginda sirasiyla %14,61 ve %13,70 oraninda boyutsal kiiciilmenin

oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 4

Yas ve kurutulmus muzlarin kisa dalga boylarinda ki agirlik, en, ¢ap degerlerindeki tanitict

istatistikleri
Agirhk (g) En (mm) Cap (mm)
Yas Kuru Yas Kuru Yas Kuru
Minimum 2,21 0,62 22,66 18,76 20,71 18,22
Maksimum 8,64 3,25 41,76 36,18 30,45 27,56
Standart Hata 1,39 0,63 3,42 3,15 1,68 1,67
Ortalamalar 5,04 1,81 30,17 25,83 26,82 23,00
n 198 132 198 132 198 132

16



Tablo 5

Yas ve kurutulmus muzlarm orta dalga boylarinda ki agirlik, en, ¢ap degerlerindeki tanitic

istatistikleri
Agirhk (g) En (mm) Cap (mm)
Yas Kuru Yas Kuru Yas Kuru
Minimum 2,57 0,83 27,17 21,40 17,29 13,26
Maksimum 8,56 3,66 41,33 39,87 32,57 32,27
Standart Hata 1,49 0,68 2,78 2,56 2,57 2,76
Ortalamalar 5,37 2,09 31,96 27,30 27,70 23,90
n 198 198 198 198 198 198

4.1. Kuruma Siiresi Degisimi

Taze muzlarin ilk nem icerigi olan %70 (yb)’den depolanabilir giivenli kuruma
diizeyi olan %25-30 araligina kadar kisa dalga ve orta dalga infrared boyunda yapilan
kurutma denemeleri neticesinde elde edilen kuruma stirelerine ait grafikler Sekil 7 ve Sekil
8’da yer almaktadir. Kisa dalga infrared 1s1 kaynagi kullanildigindaki kuruma stireleri 33-60
dakika arasmda degisim gostermektedir. Istatiksel olarak karsilastirildiginda kurutmada
kullanilan enerji seviyeleri arasinda fark bulunmamakla beraber muz dilimi kalinligina bagl
olarak kuruma stirelerinde farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. 8 ile 10 mm dilim kalinligina
muzlar arasinda istatiksel olarak kuruma siireleri bakiminda fark olmadigi belirlenmistir
(p<0.05). Elde edilen sonuglar neticesinde muz dilimlerinin kalinliklar1 arttikca kuruma
stirelerinin de artig gosterdigi saptanmistir. Bu durum dilimlenmis muz oOrneklerinin

kaliklarinin artmasi ile dilim igerisindeki bagli suyun uzaklastirmasini zorlastirmaktadir.

Orta dalga infrared kurutmada kuruma siireleri 33-84 dakika araliginda olduklar1
gozlemlenmistir. Kisa dalga infrared kurutmada ki istatiksel sonuglar orta dalga iginde
benzerlik gostermektedir. statiksel olarak enerji seviyelerinde fark olmamakla birlikte dilim
kalinliklar1 arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Daha ince bir sekilde (6 mm) dilimlenen
muzlar 6rnekleri istatiksel olarak 8 ve 10 mm olan dilimlerden kuruma siireleri bakimmdan

farkliliklar icermektedir (p>0.05).

Benzer sekilde Swasdisevi, vd., (2007) yaptiklari ¢alismada vakum infrared
kullanarak degisik dilim kaliklarindaki (2-3-4 mm) muzlarda nem igerigi ve kuruma siiresi
arasindaki iligkiye bakmiglardir. Yapilan ¢aligmada kalinligin artmasi ile kuruma siiresinin
de arttigin1 gozlemlemislerdir. Calismada, 2 mm kalinlikta, 5 kPa basing altinda ve 50 °C
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sicaklikta muz dilimlerinin  yaklasik 100 dakikada istenilen seviye geldigini
gbzlemlemislerdir. Ayrica, 3 mm kalinlikta 120 dakika ve 4 mm kalinliktaki tiriinlerde 300
dakika olarak tespit edildigini vurgulamislardir. Kocabiyik, vd., (2016) domates {izerinde
yaptiklar1 ¢aligmada 300-400 ve S00W kisa dalga infrared kurutma kullanarak domateslerin
120 ile 213 dakika araliginda giivenli kuruma diizeyine ulastigini saptamiglardir. SOOW
enerji diizenin en kisa ve 300W enerji diizeyenin en uzun kuruma siiresine etki ettigi
belirtilmistir. Infrared kurutma diizeyi arttik¢a domateslerin kuruma siiresinin azaldig1 ortaya
cikmaktadir. Yaptigimiz ¢alismada ortaya konan kuruma zamani ve infrared gii¢ degerleri

arasindaki iligkiler benzerlik gostermektedir.

Kisa Dalga infrared
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a a
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Sekil 7. Farkli muz dilimlerinde kisa dalga infrared 1s1 kaynaginin ¢esitli infrared giiclerinde
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Sekil 8. Farkli muz dilimlerinde orta dalga infrared 1s1 kaynaginin ¢esitli infrared giiclerinde
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4.2. Biiziilme ve Su Kaybi

Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de dilimlenmis muz 6rneklerinin su kaybi ve biiziilme
degisimleri yer almaktadir. Tablo 6’dan da anlasilacagi iizere muz dilimlerinin kalmliklar1
kisa dalga infrared kurutma yonteminde azaldikca su kaybi oranlarinda da bir artis meydana
gelmektedir. Kurutulmus muz dilimlerinde su kaybi degerlerine bakildiginda, en diisiik su
kayb1 300W-10 mm’de olurken en yiiksek su kaybi degeri ise 300W-6 mm kalinliktaki muz
dilimlerinde oldugu saptanmistir. Kurutma Oncesi ve sonrasi hacimleri dlglilen muz
dilimlerinin her deneme i¢in ayr1 ayr1 biliziilme katsayisi hesaplanmistir. Biiziilme orani en
yiiksek degere 300W-10 mm kalinlikta ulastig1 goriiliirken, en diisiik biiziilme orani ise
300W-6 mm kalmliktaki muz dilimlerinde gozlemlenmistir. Biiziilme oranlar1 kisa dalga
infrared gii¢ ve kalmlik kosullarinda ¢ok ciddi bir degisime ugramadigindan istatistiksel

olarak farka rastlanmamuistir.

Tablo 6

Kisa dalga infrared ile kurutulmus muz 6rneklerinin su kaybi ve biiziilme degisimleri

Su Kaybi (%) Biiziilme

6 mm 8 mm 10 mm 6 mm 8m 10 mm

300 68,62+2,60ns  64,93+3,14ns 61,90+3,49ns | 0,5651+0,1470 ns 0,5676+0,1002 ns 0,6672+0,1222 ns
W
400 67,51+4,10ns  64,72+3,52ns 62,44+5,31 ns | 0,5900+0,0533 ns 0,6140+0,1145 ns 0,6480+0,1409 ns
W

ns: Istatistiki agidan fark yoktur (p>0.05).

Orta dalga infrared kurutma uygulamas: ile kurutulmus muz dilimlerinin su kaybi1
degerleri Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmektedir. Su kayb1 degerlerine bakildiginda en fazla su
kayb1 400W- 6 mm kalinligi sahip muz dilimlerinde ger¢eklesmistir. En az degisim ise
300W- 8 mm kalinliga sahip drneklerde goriilmektedir.
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Tablo 7

Orta dalga infrared ile kurutulmus muz 6rneklerinin su kaybi1 degerleri

IP Dilim Kahinhg Su kayb1 (%)
300W 6 mm 62,95+1,60 a
8 mm 58,22+1,48 bc
10 mm 59,10+0,59 ¢
400W 6 mm 63,61+1,19 a
8 mm 61,14+1,30 abc
10 mm 61,95+1,18 ab
500W 6 mm 61,36+0,98 ahc
8 mm 62,70+1,61 a
10 mm 62,26+0,61 ab
Tablo 8

Orta dalga infrared ile kurutulmus muz 6rneklerinin biiziilme degisimleri

IP 6 mm 8m 10 mm Ortalama
300W 0,5637+0,0577  0,5759+0,0200 0,6243+0,0550 0,5880+0,0496 B
400W 0,6291+0,0281 0,5894+0,0611 0,6229+0,0272 0,6138+0,0407 AB
500W 0,6596+0,0787  0,6029+0,0502 0,6976+0,0248 0,6534+0,0635 A

A-B: Ayni siitunda ki ayn1 harfler ile gosterilen uygulamalar arasinda istatistiki agidan fark
bulunmaktadir (p<0.05).

4.3. Renk Ozellikleri

Renk 0Ozellikleri, kuru ve yas gida iriinlerindeki kalite parametrelerinin
belirlenmesinde dnemli bir faktordiir. Kisa dalga kurutma ile kurutulmus muz dilimlerinin
farkli dilim kalinliklarin da ve farkli kurutma diizeylerindeki degisimi Sekil 9’de yer
almaktadir. Sonuglara bakildiginda tiim renk parametrelerinde istatiksel olarak gii¢*kalmlik
interaksiyonu istatiksel olarak dnemsiz ¢ikmistir (p>0.05). Renk degerleri, degisik gii¢ ve
kalinliklarda kurutulan muz 6rnekleri tizerinde istatistiki olarak herhangi bir etkisinin
olmadig1 anlagilmistir. S00W gii¢ altinda kurutulan muz 6rnekleri yanma durumu gostermis
oldugundan dolayi istatiksel analizlere tabi tutulmamiglardir. Varyans analizi sonuglarina
gore; dilim muz kalinliklarinin renk parametreleri tizerine etkisi istatistiksel olarak fark
bulunmamaktadir (p>0.05). Sekil 7(a)’da L* (parlaklik) degeri géz Oniine alindiginda yas
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dilim ortalamalarinin 62,46+3,254 oldugu hesaplanirken kuru dilim ortalamalarinin
36,37+6,45 degerlerinde kaldig1 saptanmistir. Yas dilimlerde yiiksek olan ortalama degerleri
kurumanin etkisi ile diistiigii soylenebilmektedir. Benzer durum +a* (Kirmizilik) (Sekil 9(b))
renk degerleri iginde s6z konusudur. Dilimlenmis yas muzlarin ortalamasi 0,967 iken
kurutma sonrasinda 6,105 degerine kadar yiikseldigi bulunmustur. +b (sarilik) (Sekil 9(c))
degerlerine bakildiginda ise 26,46 ile baslangic degerine sahip olan dilimlenmis muz
ornekleri 13,67 ortalama degerine kadar geriledigi goriilmektedir. Ayrica diger bir muz renk
kalite degeri olan Hue (renk tonu) (Sekil 9(e)) degerlerine bakildiginda ortalamalarin
birbirine ¢ok yakin oldugu géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 9’un devami
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Sekil 9’un devami
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Sekil 9. Kisa dalga kurutma yontemi ile kurutulmus muz dilimlerinin renk parametreleri

degerleri

Orta dalga kurutma yontemi ile kurutulmus muz dilimlerinin renk degerlerine iliskin
degerler Sekil 10’da yer almaktadir. AE renk degisim degerlerine bakildiginda (Sekil 10-f)
en ¢ok renk degisiminin 300W orta dalga kurutma degerinde olup 6 ve 10 mm kalinliklarda
kurutulan muz dilimlerinde oldugu goriilmektedir. b* degerlerine bakildiginda 400W-10
mm kalmligindaki muz dilimleri diger 6rneklere gore istatistiki agidan farklilik igermektedir
(Sekil 10-c). 500W orta dalga kurutma ile kurutulan 6rneklerde ise yine b* renk parametleri
istatistiki agidan fark olmadigi ortaya konmaktadir. Yas muz dilimlerinin ortalama degerleri
incelendiginde istatiski agidan en yakin deger olarak 400W- 10 mm kalmnliginda ki 6rnekler

oldugu tespit edilmistir.

23



701
62.8323,24 Yas D
&0
50
b b
C
40 cd
o I
30
20
Kalinhk
10 {mm)
| 6
L] 8
0 . O 10
Kalinlik {mm) ] 8 10
Giig W) 500
(b)
107 - i)
a
gb-——mmmmmm—ae————— SO L 8,02 41,82 Kuru Dilim
ab ab
[ Kalinlik
= {mmj
< 5
] B
4 O 10
2
1,010,868 Yag Dilim
[} T
Kalinlik {mmn) 5 -] 10 [ 8 10 5 8 10
Giig (W) 300 400 500
(c)
29,0811,51 Yas Dillim
b b
b
= Kalinhik
{mm)
[
] 8
O 10
[} T
Kalinlik {mm) 6 ] 10 6 ] 10 6 ] 10
Giig W) 300 400 500

24



Sekil 10°un devami
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Sekil 10. Orta dalga kurutma yontemi ile kurutulmus muz dilimlerinin renk parametreleri

degerleri
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4.4. FT-NIR Ozellikleri

Kisa dalga kurutma ile kurutulmus dilim muz 6rneklerinin FT-NIR spektroskopi
Olctimleri Sekil 11°da yer almaktadir. 300W yogunlukta kurutulan farkli muz dilimleri yas
orneklere gore daha yliksek yansima (reflection) yogunlugu gostermektedir. En yiiksek
yansima yogunlugunu 10 mm kalinhigindaki dilimler gostermistir. 400W enerji
yogunlugunda kurutulan muz dilimlerinde ise en yiiksek yansima yogunlugunu 6 mm
kalinhigindaki muz dilimleri gosterirken 10 mm olanlar en diisiik yogunlukta spektrum
vermislerdir. Kurutma yogunlugu arttik¢a ince dilimlerin daha yiliksek yansima yogunlugu
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica 970, 1190 ve 1450 nm’deki pikler suyun bilesimini
olusturan O-H baglar1 olarak tanimlanmaktadir (Pu vd., 2018). Yapilan bu ¢alismada da
benzer sonuglara rastlandigi goriilmektedir. NIR yansima spektrumlarinin kurutma sirasinda
muz dilimlerinin kalite degisikliklerine duyarli oldugunu gdstermektedir. Kuruma stireleri
ile karsilastirildiginda 300W kurutmada 10 ve 8 mm kalinligindaki 6rnekler istatistiki agidan
fark bulunamamis olup benzer sonuglar da 300W NIR spektroskopi degerlerinde bu iki
kalinhigin birbirine daha yakin yansima degerleri oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar
400W kurutma siireleri i¢inde sdylenebilmektedir. Kurutma islemleri sirasinda iirtinlerdeki
nem igeriklerindeki azalmalarin spektrumlarda su absorbans (emilim) yogunlugunun

azalmasina da neden olmaktadir.

Reflectance
0.10 0.15 0.20 0.25
1

0.0%5
1

0.00

T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Nanofmelers

(a)
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Sekil 11’in devamu
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Sekil 11. Kisa dalga kurutma ile kurutulmus muz dilimlerinin FT-NIR spektroskopi
grafikleri (a-300W kurutma, b-400W kurutma)

Sekil 12°da orta dalga kurutma yontemi ile kurutulmus muz dilimlerinin FT-NIR
grafikleri yer almaktadir. Elde edilen spektroskopik ol¢iimler neticesinde tiim kurutma
giiclerinde 10 mm kalinliginda ki muz dilimleri en yliksek yansima sonucuna ulastigi
goriiliirken en diisiik yansima ise yas muz orneklerinde oldugu goriilmektedir. Burada da
kisa dalga infrared kurutmaya benzer sonuglar elde edilmistir. Kalinlik arttikca yansima
ozelliginin daha yiiksek miktarlarda oldugu saptanmustir. Onemli piklere bakildiginda 1100-
1280-1650-1890 nm degerleri goriilmektedir.
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Sekil 12°nin devam
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Sekil 12. Orta dalga kurutma ile kurutulmus muz dilimlerinin FT-NIR spektroskopi
grafikleri (a-300W kurutma, b-400W kurutma, c-500W kurutma)

4.5. Mikroyap1 Ozellikleri

Sekil 13’de kisa dalga kurutma yontemi ile 300 ve 400W kurutma derecelerinde ve
6-8-10 mm dilim kalinliklarindaki dilim halinde kurutulmus muzlarin binokiiler mikroskop
goriintiileri yer almaktadir. Mikroskop goriintiilerinde de goriildiigii lizere yas muz 6rnegi
kurutma isleminden 6nce birbirine bagl bir yap1 olarak goriilmektedir. Bu durum kurutma

islemi sirasinda i¢ dokudan iiriin yiizeyine nemin transferini engellemektedir (Kaur, vd.,

2022).

Yas muz dilimi ile kuruma parametrelerine bagli goriintiiler karsilagtirildiginda muz
dilimlerinin cams1 yiizeyinin kurutma giiciine bagli olarak parcalandigi ve kisa dalga
isinlarmin ylizeydeki camsi1 yapida bulunan suyu ugurdugu goriilmektedir. Dilim kalmlig:
artikca daha camsi olan ylizeyler gozenekli matris bir yapiya doniismektedir. Kisa dalga
kurutma ile verilen 1s1 miktarma bagl olarak yilizeydeki camsi dokuda parcalanmalar

olugsmaktadir. Kurutma sirasinda, buharlagan suyun hacmi kismen hava ile degistirilir.
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Boylece gergeklesen biiziilme olay1 gézenekliligin azalmasina sebep olmaktadir. Elma dilimi
(Sequra, vd., 2014) ve muz cipsi (Porciuncula, vd., 2016) gibi caligmalarda alinan

gortintiilerde de benzer sonuglar oldugu ortaya konulmustur.

300W-6 mm

400W-6 mm

Yas muz
Sekil 13. Kisa dalga kurutma yontemi ile kurutulmusg ve yas dilim muzlarm mikroskopik

goriintiileri

Orta dalga kurutma ile kurutulmus muz dilimlerinin mikroskobik goriintiileri sekil
14°de gosterilmektedir. Binokiiler mikroskop kullanilarak 300-400 ve 500W kurutma
giiclerinde kurutulan farkli kalinlarda ki (6-8-10 mm) muz dilimlerinin goriintiileri

almmistir. Kurutma islemlerinden 6nce ¢ekilen yas muz orneklerinin goriintiirlerine
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bakildiginda piirlizsiiz ve birbirine bagl bir yapiya saip oldugu tespit edilmistir. Bu durum

muz iiriinlerinin lifli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

300W-6 mm 300W-8 mm

400W-6 mm 400W-8 mm

500W-6 mm 500W-8 mm 500W-10mm

Yas muz

Sekil 14. Orta dalga kurutma yontemi ile kurutulmus ve yas dilim muzlarm mikroskopik

goriintiileri
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu calismada; muz meyvesinin farkli kalinliklarda (6 mm 8 mm ve 10 mm)
dilimlenerek ¢esitli infrared kurutma yontemleri (kisa dalga ve orta dalga) ve derecelerinde
(300W, 400W ve 500W) kurutulup fiziksel ve igsel bazi kalite karakteristikleri irdelenmistir.
Toplamda 396 adet dilim 6rnegi analizlere tabi tutulmustur. Kisa dalga infrared giiciinde
elde edilen sonuglar incelendiginde, kuruma siiresi acisindan 6 mm dilim kalinligina sahip
muzlarin kuruma siiresinin daha kisa oldugu ve 8 ve 10 mm kalinliklar1 igin istatiksel olarak
fark olmadig1 belirlenmistir. Renk kalite parametrelerinin degerlendirilmesi yapildiginda
tim renk parametrelerinde giig*kalinlik iliskisi 6nemsiz ¢ikmistir (p>0.05). AE renk
degerlendirmesine irdelendiginde, yas dilim muzlar ile kurutulmus dilim muzlar arasinda
belirgin bir farkin oldugu ortaya konmaktadir. FT-NIR spektrumlar1 incelendiginde
iirtinlerin farkli yogunluk derecelerinde kurutulmas: ile yansima yogunluklari arasinda ki
farkliliklar ortaya konmustur. 400W kurutmada dilimlerin kalinliklar1 azaldik¢a yansima

yogunlugunun da arttig1 belirlenmistir.

Orta dalga infrared kurutma yontemi ile kurutulan muz dilimlerinde AE renk degisim
degerlerine en ¢ok renk degisiminin 300W gii¢ degerinde olup 6 ve 10 mm kalmnliklarda
kurutulan muz dilimlerinde oldugu goriilmektedir. b* degerlerine bakildiginda ise 400W-10
mm kalinhigindaki muz dilimleri diger 6rneklere gore istatistiki olarak 6nemli sayilmaktadir.
Kuruma siirelerine bakildiginda orta dalga kurutma yontemi kisa dalga kurutma yontemine
gore daha uzun siirelerde kurutma islemini gergeklestirdigi goriilmektedir. Sonug olarak
yapilan caligmada, farkli kalinlikta kurutulan muz dilimlerinin kalite 6zelliklerine ait
sonuglar ortaya konulmustur. Elde edilen sonuclar literatiire katki saglamakla birlikte
kurutulmus muz {irtinlerinin kalinlik agisindan kurutmaya etkisi irdelenmistir. Kurutulmusg
iiriinlerde, {irlin bazinda, kalinlk etkili bir kalite parametresi olmakla birlikte kurutulmus
muz {rlinlerinde kalite 0Ozellikleri bu dogrultuda degisiklik gdsterebilmektedir. Muz
driinlerinin kurutulmasinda kalinlik parametreleri, yapisal degisiklerin iirlinlerin mikro
diizeyde etkilendigini ortaya koyabilmektedir. Giliniimiizde kurutulmus {irlinlere ilgi
artmakla birlikte bu tip {riinlerin kalite karakteristiklerinin ¢alismada elde edilen

sonuglardan faydalanilarak gelistirilmesi gerekmektedir.
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