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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KESIKLI MIKRODALGA YONTEMIYLE SEFTALI VE NEKTARININ
KURUTULMASINDA KURUTMA PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Emre VERAL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Doc. Dr. Nazmi [ZLi

Bu calismanin amaci seftali ve nektarin Orneklerinin kurutma karakteristikleri,
rehidrasyon orani ve renk ozelikleri iizerine kesikli mikrodalga kurutma y&nteminin
etkisini belirlemektir. Kurutma iglemlerinde en uygun ince tabaka kurutma modelini
segmek icin, Henderson ve Pabis, Newton, Page, Logaritmik, Wang ve Singh, Midilli
ve ark. modelleri deneysel verilere uygulanmistir. Incelenen kurutma modellerinde,
deneylerin c¢ogunda Midilli ve ark. modeli seftali ve nektarinlerin kurutma
davraniglarinin tanimlanmasinda en iyi model olarak sec¢ilmistir. Sonuglar gostermistir
ki, artan mikrodalga kesiklik oran1 daha uzun kurutma siiresine neden olmustur. Seftali
orneklerinde en yiiksek rehidrasyon orani degeri (4,295) 3 mm kalimliginda ve
mikrodalga kesiklilik oran1 3 (PR=3) kurutma kosularinda kurutulan seftali 6rneklerinde
belirlenirken, nektarin 6rneklerinde en yiiksek rehidrasyon orani degeri (3,803) 3 mm
kalimliginda ve mikrodalga kesiklilik oran1 3 (PR=4) kurutma kosularinda kurutulan
nektarin Orneklerinde belirlenmistir. Kurutma islemleri sonucunda seftali ve nektarin
tirlinlerinin parlaklik (L*) ve sarilik (b*) degerlerinde azalma tespit edilmistir. Sonug
olarak, kesikli mikrodalga teknolojisi, seftali ve nektarin 6rnekleri i¢in uygun altarnatif
bir kurutma yontemi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesikli mikrodalga, kurutma, ince tabaka, rehidrasyon, renk
2019, vii + 48 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF DRYING PARAMETERS IN DRYING OF PEACH AND
NECTARINE BY PULSED MICROWAVE METHOD

Emre VERAL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nazmi [ZLI

The aim of this study was to determine the effect of pulsed microwave drying method
on the drying characteristics, rehydration ratio and colour properties of peaches and
nectarines. To select the most appropriate thin-layer drying model for drying treatments,
Henderson and Pabis, Newton, Page, Logarithmic, Wang and Singh, Midilli and et al.
models were fitted to the the experimental results. Among the drying models
investigated, the Midilli et al. model was mostly found to be the best model for
describing the drying behavior of peach and nektarin samples. The results showed that
increasing the microwave pulsed ratio caused longer drying times. While the highest
rehydration ratio value (4,295) in peach samples were seen in 3 mm thick samples
which are pulsed ratio (PR=3) application, the highest rehydration ratio value (3,803) in
nectarin samples were found 3 mm thick samples which were pulsed ratio (PR=4)
application. As a result of drying process, lightness (L*) and yellowness (b*) values of
peach and nectarin products decreased. Consequently, the pulsed microwave method
could be used as a alternative drying method for peach and nectarin samples.

Keywords: Pulsed microwave, drying, thin layer, rehydration, colour
2019, vii + 48 pages.
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1. GIRIS

Tarimsal {irtinlerin kurutularak saklanmasi ilk ¢aglardan beri uygulanan ve insanlarin
dogadan 6grendigi en eski muhafaza yontemlerinden biridir. Uriinlerin igerisindeki
nemin belirli bir sinir degere kadar buharlastirilmasi kurutmayi tanimlamaktadir.
Tarimsal {riinlerin  kurutulmasinin amaci; {riiniin  depolama siiresi igerisinde
bozulmadan daha uzun siire saklanmasini saglamaktir. Uriinlerin bozulmasina sebep
olan etmenler ise ortam sicakligi, iiriin nemi, zararli mikroorganizmalar ve oksijen

miktar1 olarak siralanmaktadir (Karaaslan ve Erdem 2009).

Eski zamanlardan bu yana tarimsal iriinler giines enerjisi ile ac¢ik ortamlarda
kurutulmaktadir. Ancak, bu yontem ile iirlinler toz, toprak ve hayvanlarm etkisi altinda
kalmaktadir ve kurutma kontrolsiiz kosullarda ger¢eklesmektedir. Geleneksel kurutma
sistemleri ise ¢ok yer kaplamakta ve enerji maliyetleri yiiksek olmaktadir. Ayrica,
kurutma islemi gerceklesirken 1s1 iirliniin disindan i¢ kismina dogru niifuz ettigi igin
tirtiniin kurumasi uzun siirmektedir. Mikrodalga yontemi ile ger¢eklesen kurutmada, 1s1
iirlinlin igerisine dogrudan niifuz etmektedir. Bunun sonucunda geleneksel kurutma
sistemlerine gore kurutma islemi daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Diger bir degisle,
mikrodalga yontemi ile kurutmada 1s1 transferi icten disa dogru gerceklesmektedir.
Isitmanin etkisi geleneksel kurutma yontemlerinden daha hizli ve uniform olmasiyla

birlikte 1s1 verimi de daha yiiksek olmaktadir.

Mikrodalga yontemiyle kurutmada {iriin igerisindeki su molekiilleri polarize edilerek
hizla hareket etmeleri saglanmaktadir ve ortaya c¢ikan molekiillerin siirtiinmesi
sonucunda 1s1 enerjisi olusmaktadir. Kuruma sirasinda su molekiilleri dogrudan 1sinip
buharlagmaktadir. Mikrodalga kurutma yonteminde 1s1 dogrudan {iriinlin iizerinde
tiretildigi i¢in 1sinma {rlinlin yiizeyinden degil her noktasindan baglamaktadir.
Mikrodalga yontemi kullanildiginda iirliniin i¢ kisimlarina yiiksek 1s1 iletimi, diislik
enerji tiikketimi, hijyen ve kolay islem kontrolii gibi avantajlar saglanmaktadir (Maskan
2000). Ancak, mikrodalga kurutma yonteminin materyallerin lizerinde tekstiirel zararlar
olusturmasi ve diizensiz 1s1 dagilimi saglamasinin yani sira yiiksek yatirim maliyeti gibi
olumsuz sonuglar1 da bulunmaktadir (Zhang ve ark. 2006). Bu olumsuz etkilerin en aza

indirilmesi i¢in kesikli mikrodalga yontemiyle kurutma alternatif bir yontem olarak



uygulanmaktadir. Kesikli mikrodalga yonteminde kurutma yapilirken magnetronun
stirekli acik kalmamastyla {riiniin stirekli mikrodalgaya maruz tutulmamasi sonucu
sicaklik yiikselmelerinin daha kontrollii gerceklesmesi saglanmaktadir. Bunun
sonucunda daha kaliteli iirlin ortaya ¢ikmaktadir (Yongsawatdigul ve Gunasekaran,

1996; Gunasekaran, 1999).

Bu ¢alismanin amaci; seftali ve nektarin meyvelerinin kesikli mikrodalga y&ntemi
kullanilarak kurutma karakteristiklerinin saptanmasi, kurutulan Orneklerden deneysel
olarak belirlenen nem verileriyle uygulanan 6 farkli ince tabaka kurutma modeliyle
tahmini olarak belirlenen nem orani verilerinin karsilastirilmasi ve kurutulan {iriinlerin
renk ile rehidrasyon degerlerinin incelenerek kalite parametrelerinin ortaya

konulmasidir.

Seftali Rosaceae familyasindan olup, Prunoidea alt familyasina ait olan Prunus
cinsindendir. Ana vatant Cin ve Dogu Asya olan seftali kiltiirii 4000 y1l Oncesine

dayanmaktadir.

Seftali igerisinde baslica 3 form bulunmaktadir. Bunlar;
a) domates seftalisi

b) tiiylii seftali

¢) tiiysiiz seftali (nektarin)

Birinci grupta yer alan seftalinin seklinin basik olmasi ve diger iki gruptakilerin tiiylii ve
tiilysliz olmalar1 Olgiit olusturmaktadir. Seftali farkli iklimsel kosullara kolayca uyum
saglayabilmektedir. Ancak, kisin distik sicakliklar ve ilkbaharda olusan ge¢ donlar

tiretimi sinirlayan faktorlerdir.

Seftali; potasyum, A, C vitaminleri ierigi zengin ve diisiik kalorili bir meyvedir. Isleme
sanayide hammadde olarak kullanilan seftali sofralik olarak tiiketilmektedir. Surup
icinde konserve yapilabildigi gibi meyve suyu Kkonsantresi ve pulp olarak

islenebilmektedir. Ayni zamanda recel ve marmelat yapiminda da kullanilmaktadir.

Seftali ekolojik kosullar1 sayesinde Tiirkiye’de bir ¢cok yerde yetistirme firsati olan bir

meyvedir. Ekonomik anlamda {ilkemizde seftali iiretimi 1960’11 yillara kadar Bursa



basta olmak {izere Marmara bolgesinde yogunlasmistir. Sehirlerdeki niifus birikimi ve
yurti¢i ulagim olanaklarinin artmasi sayesinde Ege ve Akdeniz bolgelerinde tiretim hizla
artmustir. TUIK (2016) verilerine gore 674 136 ton seftali iiretimi gergeklesmistir. Iller
bazinda en c¢ok seftali iiretimi Mersin ilinde iiretilmektedir. Tiirkiye’de seftali

ihtiyacinin yarisin1 Mersin, Canakkale, Bursa ve Izmir illeri karsilamaktadur.

Nektarin kiiltiirii ise giinlimiiz tarihinden 2000 yil Oncesine kadar dayanmaktadir
(Shoemaker 1959). ABD/Kaliforniya’da nektarinler uzun zamandir bilinmektedir. Eski
nektarin ¢esitlerinde meyvelerin nazik yapisi, renginin cazip olmamasi ve tasimaya olan
dayaniksizlig1 yliziinden nektarin yetistiriciligi uzun siire yoresel olarak yapilmistir.
Yirminci ylizyilin ikinci yarisindan itibaren 6zellikle ABD’de gerceklesen seleksiyon ve
melezleme ¢alismalari sayesinde bir¢ok sar1 etli, islemeye ve tasimaya dayanikli, verimi
yiiksek ve eski g¢esitlerine kiyasla daha iri meyveli nektarin ¢esitleri meyve
yetistiriciligine sunulmus ve Diinya’da nektarin yetistiriciligi yayillmaya baglamistir.
Diinya'nin bes kitasi iizerinde bulunan bazi bolgelerde nektarin yetistiriciligi devam

etmektedir (Angiboust 1974).

Ulkemizin bulundugu cografi konum ve sahip oldugu farkli iklim &zellikleri, bir ¢ok
meyve tiirlerinin yayilma alam1 ve gen merkezi olmasma ve ¢esitli ekolojik sartlara

uygun meyve tiirlerinin yetismesini saglamaktadir (Ulkiimen 1973; Ozbek 1977).

Ulkemizin Giiney Marmara boliimii nektarin {iretiminin yogun oldugu alanlarm basinda
gelmektedir. Bu alanlar izmit korfezi ve ¢evresi, Yalova, Canakkale, Balikesir,
Adapazart illerinde yer almaktadir. Ulkemizdeki nektarin iiretiminin %41 ini bu alanlar
karsilamaktadir. Akdeniz kiyilar1 boyunca uzanan aliivyal ovalar ve vadi tabanlari
tiretimde ikici yogun bolgeyi olusturur. Bu alanlar ise Silifke, Cukurova ve Tarsus
ovalaridir. Tirkiye’deki iiretimin %?29’da bu ovalarda gerceklesir. Ege boliimiinde
Gediz, Kiiciik ve Biiyiikk Menderes ovalari iiclincii yogun bdlgeyi olusturur. Bu
alanlardaki iiretim Tiirkiye’deki tliretimin %22’sine karsilik gelmektedir (Durmus ve

Yigit 2003).



Cizelge 1.1. Yillara gore Tiirkiye’nin seftali/nektarin tiretimi

Yillar Agag Sayisi Uretim
(bin) (ton)
Meyve veren Meyve vermeyen
1990 10524 1535 350 000
1995 10655 1920 340 000
2000 12260 2210 430 000
2005 13900 2588 510 000
2010 14364 3065 539403
2011 13447 2261 545902
2012 14181 3537 611 165
2013 14546 3683 637 543
2014 15149 3420 608 513
2015 16338 3280 642 727
2016 16647 3574 674 136

Cizelge 1.2. Ulkelere gore seftali/nektarin {iretimi

Ulkeler Uretim Alani Uretim
(ha) (ton)

Cin 726068 12 423 700
Ispanya 86118 1 573 640
Italya 74478 1379 428
Yunanistan 50270 962 580
ABD 50602 959 983
Tiirkiye 44070 608 513
fran 24408 575 457
Sili 18137 355634

Cizelge 1.1°de tlilkemizde 1990-2016 yillar1 arasinda seftali ve nektarin {irliniin agag
sayis1 ve Uretimine (ton) ait veriler yer almaktadir (Anonim 2019a). Cizelge 1.2°de 2014
yilia ait iilkelere gore seftali ve nektarin {iriiniin iiretim alan1 ve {iretimine ait veriler

gosterilmektedir (Anonim 2019b).



Cizelge 1.3. Yillara gore Tirkiye’nin seftali ihracati

Yillar Miktar Deger
(ton) (Amerikan dolar1)
2000 14470 3792938
2005 37492 19362911
2010 35158 24 140 327
2011 26654 17298 503
2012 33685 20 701 495
2013 21994 17 056 278
2014 24904 22 527725
2015 26016 19 143314
2016 28020 13773 884

Cizelge 1.3’de iilkemizde 2000-2016 yillar1 arasinda seftali ihracatinin miktar1 ve bu

ihracattan elde edilen deger dolar olarak verilmistir (Anonim 2019c).



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kuruma evreleri

Uriinlerin kurutulmasinda 3 karakteristik evre bulunmaktadir.

2.1.1. Isinma evresi

Materyalin sicakliginin hizla yiikseldigi kurumanin baslangicinda gbzlemlenen 1sinma
evresidir. Kuruma hizi giderek artarken 1isinma evresinin sonunda en yiiksek degerine
ulagmaktadir. Kurutma ortaminin sicakligiyla kurutulacak iiriintin sicakligi dengeye
gelene kadar 1sinma evresi devam etmektedir. Isinma evresi ¢ok kisa siirdiigii i¢in tiim

kurutma siirelerine gére ¢cogu zaman dikkate alinmaz (Yagcioglu 1999, Arici1 2006).

2.1.2. Sabit hizla kuruma evresi

Bu evre 1sinma evresi sona erdiginde baslamaktadir. Bu evrede, kurutulacak {iriiniin
ylizeyi ince bir su tabakasiyla kaplhidir ve ilk olarak su tabakasi buharlagsmaya
baslamaktadir. Bu buharlasma {irliniin 6zelliklerine goére gergeklesmeyip, dis hava
kosullarinin etkisiyle belirlenmektedir. Nem materyalin yilizeyinden buharlagan suyla
ayni davranis1 gostererek buharlasmaktadir. Yiizeyde bulunan serbest su tabakasi sabit
bir kuruma hiziyla buharlasir. Buharlasma gergeklesirken siirekli olarak hiicre
aralarindaki hava bosluklarinin meydana getirdigi kilcal borularla beslenmektedir.
Bagka bir ifadeyle, sabit hizla kuruma evresi siiresince, suyun iirlin yiizeyine iletim

hiziyla yiizeyden buharlasan suyun hiz esittir (Yagcioglu 1999, Menges 2005).

Sabit hizla kuruma evresi siiresince, materyalden yilizeye dogru bir nem taginmasi s6z
konusudur. Materyalin i¢ katmanlarindaki nem miktar1 azalmaktadir. Boylece,
kurumakta olan materyalin ylizeyinden birim zamanda buharlagsarak ayrilan suyla ayni
miktarda su, artik i¢ kisimdan ylizeye dogru tasinamaz. Bu durum sonucunda,
materyalin ylizeyinin tamamen serbest suyla kapli oldugu go6zlenmemektedir.
Materyalin sahip oldugu nem diizeyine birinci kritik nem denir. Kuruma egrilerinde bu
durumu belirleyen noktaysa birinci kritik nokta denilmektedir (Yagcioglu 1999, Arici
2006).



2.1.3. Azalan hizla kuruma evresi

Bu evrede, birim zaman araliklarinda buharlasan nem miktarinin bir 6nceki zaman
dilimine gore azalma goOstermesi sebebiyle, azalan hizla kurutma evresi olarak

adlandirilmaktadir.

Bu evre kendi igerisinde, iki kisimda ger¢ceklesmektedir. Materyalin ylizeyindeki su
filmi kaybolurken, kuruma hiz1 1slak alan miktartyla orantili olarak azalmaktadir. Bu
evreye birinci azalan kurutma evresi olarak adlandirilmaktadir. Bu evrenin sonunda,
suyun materyalin i¢ kismindan yiizeye dogru gerceklesen iletim hizi, yiizeyde meydana
gelen buharlagsma hizindan kiiciiktiir. Bu ylizden materyalin yiizeyinin tamamen ince su
tabakasiyla kaplanmaz. Bu andan itibaren kuruma hizi daha da azalmakta ve bu
noktadan itibaren ikinci azalan kuruma evresi gozlemlenmektedir. Bu evrenin sonunda
materyalle ¢evre sicakligi esittir. Azalan hizda kuruma evresi gerceklesirken, kuruma
hizinin dogrusalliktan sapmaya bagladigi noktaya, ikinci kritik nokta denilmekte ve

materyalin bu noktadaki degerine ikinci kritik nem olarak adlandirilmaktadir.

2.2. Mikrodalga teknolojisi

Mikrodalga 1sinlar1 niikleer ve iyonize degildir. TV ve FM radyo dalgalar1 gibi
elektromanyetik dalgalar seklinde ilerleyen bir enerjidir. Dalga boyu, dalganin
maksimumlart arasinda olusan mesafedir. Mikrodalga 1smnlarin boylart 1 nm ile 1 m
arasinda oldugu bilinmektedir. Frekans, elektromanyetik dalganin belirli bir siire ve
belirli bir noktadaki titresim sayidir. Frekans Hertz (Hz) cinsinden oOlciiliir. Frekansla
dalga boyu ise ters orantilidir. Frekans azalirken dalga boyu artar. Mikrodalga
isinimlarinin frekanslari ise 300 MHz ile 300 GHz arasindadir. Mikrodalga 1sitma ve
kurutma uygulamalarinda 14, 27-56, 12-40, 68-896, 915 ve 2450 MHz frekans degerleri
kullanilabilmektedir (Yagcioglu 1999). Gida sanayisinde, 915 MHz frekansh
mikrodalga firinlar kullanilirken, ev tipi firinlarda 2450 MHz kullanilmaktadir.
Mikrodalgada enerji transferi, dielektrik 1sitma yoluyla gerceklesmektedir (Celen 2010).

Mikrodalga firinlari, gerekli olan voltaj1 iiretmek i¢in sebekeden alinan elektrik
enerjisini kullanarak magnetronun caligmasini saglayacak gili¢ {nitesi, mikrodalga

ireten bir magnetron, iiretilen mikrodalganin firin i¢ine ulagmasini saglayan bir dalga



kilavuzu ve firin boslugundan olugmaktadir. Yayilan mikrodalga 1sinlarinin firin i¢ine

diizgiin dagilabilmesi i¢in karistirict (diflizor) ve fan bilesenleri vardir.
2.2.1. Mikrodalga kurutma yontemi

Mikrodalgayla kurutma isleminde, kurutulacak ftiriine gonderilen mikrodalga isinlar
{iriiniin icindeki su molekiilleri tarafindan emilmektedir. Uriine mikrodalga 1simnlar
gonderilmeden once su molekiillerindeki negatif ve pozitif yiikler rastgele dagilmis
durumdadir. Ancak, mikrodalga 1sinlarmi emen molekiiller, bu mikrodalgalarin elektrik
alanina gore dizilmektedirler ve elektrik alan sayesinde milyonlarca kez salirlar ve
gida i¢indeki molekiilleri uyararak konumlarini degistirmektedirler. Kurutulacak tirtiniin
isinmast ise hizli molekiil salinimlart sayesinde gerceklesmektedir. Bu yontem
sayesinde 1s1 dogrudan kurutulacak {iriiniin i¢inde olugmaktadir. Kurutulacak iiriiniin
icindeki su molekiilleri, diger 1sitma islemi yapilan yontemlerden ¢ok daha c¢abuk

1sinmakta ve kurutulacak iiriinden uzaklagsmaktadir (Doymaz ve ark. 2003).

Mikrodalga enerjisiyle gerceklesen kurutma, geleneksel kurutma uygulamalarindan
belirgin sekilde farklidir. Konvansiyonel kurutmada sicak yiizeyle daha soguk olan i¢
kisim arasindaki sicaklik farki yiiziinden 1sinin materyalin ylizeyinden i¢ kisimlara
dogru kademeli olarak iletimi ger¢eklesmektedir. Mikrodalgayla kurutmadaysa
elektromanyetik alan materyali bir biitiin olarak etkilemekte ve materyal igerisindeki su
molekiillerinin saniyede milyonlarca kez titresmesini gergeklestirmektedir. Bu titresim
ve enerji materyalin i¢indeki nemi hizla buharlastirmaktadir (Eren ve ark. 2005,

Karaaslan ve Erdem 2009).
2.2.2. Mikrodalganin kullanim alanlari

Mikrodalga enerjisi gliniimiizde, dondurulmus iriinlerin ¢dziindiiriilmesinde, kek ve
recellerde kiif azaltilmasinda, pisirme, kavurma, pastdrizasyon, sterilizasyon, haglama
ve kurutma islemlerinde kullanilmaktadir (Decerau 1992, Dadali 2007). Mikrodalganin
endiistride kullanim alanlar1 ise gida, kimya, tekstil, mobilya-kereste, seramik ve diger

olarak siralanmaktadir.



2.3. Onceki ¢calismalar

Gunasekaran (1990) yiiksek nemli misirlar1 kurutmak i¢in laboratuvar tipi mikrodalga
firn kullanmisgtir. Mikrodalga firmi 250 W mikrodalga giiclinde hem kesikli hemde
siirekli mikrodalga uygulamasiyla calistirmistir. Kesikli mikrodalga uygulamasinda
farkli siirelerde firm calistirilip kapatilmistir.  Uriinlerin  toplam kuruma siiresi
beklenildigi gibi stirekli mikrodalga uygulamasinda kesikli mikrodalga uygulamasina
gore azalmistir. Elde ettigi deneysel sonuglara gore mikrodalga firininin 10 s ¢alistirilip

75 s kapatilmasinin en uygun enerji tiiketimini sagladigini bildirmistir.

Yongsawatdigul ve Gunasekaran (1996) kizilcigin mikrodalga-vakum yontemi ile
kurutulmasinda kesikli mikrodalga uygulamasinin siirekli mikrodalga uygulamasina
oranla daha fazla enerji kazanimi sagladigini bildirmislerdir. Denemelerini son nem
icerigi %15 olana kadar siirdlirmiiglerdir. Calismalarinda kesikli ve siirekli modda
calisan laboratuvar 6lgekli mikrodalga-vakum firin kullanmiglardir. Stirekli modda 250-
500 W giicleri ve 5,33 ve 10,56 kPa vakum basinglarini uygulamiglardir. Kesikli modda
250 W giiciinde acik kalma stirelerini 30 ve 60 s, kapali kalma siirelerini 60, 90, 150 s
ve basing seviyelerini ise 5,33 ve 10,67 kPa olarak se¢mislerdir. Siirekli ve kesikli
mikrodalga kurutmada diisiik basincin kurutma verimini artirdigini belirlemislerdir.
Kesikli mikrodalga kurutmada acgik kalma siiresinin kisa ve kapali kalma siiresinin uzun
oldugu kosullarda kurutma veriminin arttigini tespit emislerdir. En iy1 kurutma verimine

30 s agik ve 150 s kapali kurutma kosullarinda ulagmislardir.

Yang ve Gunasekaran (2001) silindirik agar jel 6rnekleri lizerinde kesikli ve stirekli
mikrodalga uygulamalarmin sicaklik profillerini incelemislerdir. Tiim deneyler i¢in 3
dakikalik toplam mikrodalga uygulama siiresini kullanmiglardir. Numune sicakligini i¢
sicaklik profilini 1sitma siiresinin bir fonksiyonu olarak deneysel olarak belirlemek icin
tirlinlin cesitli derinliklerinde Slgmiislerdir. Siirekli mikrodalga uygulamasi sirasinda
numunenin merkezinde lokal bir sicak nokta gozlemislerdir. Mikrodalga 1sitma
sirasinda numune i¢indeki sicaklik profillerini tahmin etmek i¢in sonlu farklar modelini
kullanilmislardir. Tahmini sicaklik profilleri ile deneysel degerlerin uyum icinde

olduklarini bildirmislerdir.



Beaudry ve ark. (2003) ozmotik olarak 6n kurutma yapilan kizilcigr mikrodalga-
konvektif kombinasyonu kullanarak kurutmuslardir. Mikrodalga firinda gii¢
yogunlugunu (0,75, 1, 1,25 W/g) kesikli olarak (30 s a¢ik-30 s kapali ve 30 s a¢ik-60 s
kapali) uygulamasiyla iiriin kalitesi ve 0zgilil enerji tiiketimi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Kesikli mikrodalga ile kurutma yapildiginda mikrodalga uygulama
siiresi ve gilic yogunlugunun sistemin 6zgiil enerji tiiketimine onemli derecede etki
ettigini saptamuslardir. 0,75 W/g giic yogunlugunda kesikli mikrodalga (30 s acik 60 s
kapali) kurutma uygulamasinin {irlin kalitesi ve 06zgiil enerji tiiketimi (9,0 MJ/kg)
lizerine en uygun sonucu verdigini belirlemislerdir. Elde edilen {iriiniin kalitesinin

dondurularak kurutma yontemiyle elde edilen iirlinle esdeger oldugunu bulmuslardir.

Gunasekaran ve Yang (2007a) mikrodalga yontemi ile 1sitilan %2 agar jelin sicaklik
degerlerini arastirmiglardir. Kesikli ve stirekli mikrodalga uygulamalari ile denemelerini
gerceklestirmislerdir. Isitma stireleri 1, 2, 3 dakika ve 6rnek biiytikliiklerini 3,5 ila 4 cm
yaricapinda olacak sekilde yapmiglardir. Kesikli mikrodalga uygulamasinin ayni deney
kosullar altinda siirekli mikrodalga uygulamasina kiyasla daha iyi bir sicaklik dagilimi
ile sonuclandig1 belirtilmistir. Sonug¢ olarak sicaklik homejenliginin kritik oldugu
durumlarda kesikli mikrodalga uygulamasinin siirekli mikrodalga uygulamasina tercih
edilmesi gerektigini bulmuglardir. Ayn1 boyuttaki numunelere ayn1 seviyede absorbe
edilmis mikrodalga giicii verildiginde, kesikli mikrodalga uygulamasinin siirekli
mikrodalga uygulamasina kiyasla daha iyi sicaklik dagilimi ile sonuglandigini

bildirmislerdir.

Gunasekaran ve Yang (2007b) kesikli mikrodalga uygulamasinin 1sitma optimizasyonu
saglamak amaciyla denemeler gerceklestirmislerdir. Patates piiresinin nem igerigini
%82,7 olarak belirlemislerdir ve 1sitmay1 optimize etmek icin simiilasyon modellerini
kullanmuslardir. Ornek yaricaplarmi 2,4 2,8 ve 3,2 cm olarak belirlemislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore, 2,4 ve 2,8 yaricapindaki numunelerin diizgiin ve verimli bir

sekilde 1sitildigini bildirmislerdir.

Doymaz (2014) farkli kizilotesi giic seviyelerinin seftali dilimlerindeki kurutma

kinetigine olan etkisini arastirmistir. Seftali dilimlerini 0,5 cm kalinliginda kurutmustur.
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Kurutma i¢in 83, 125, 167 ve 209 W gii¢ seviyelerini kullanmistir. Seftali dilimlerinin
kizil6tesi glicten etkilendigini gdzlemlemistir. Etkin nem difiizyon katsayisinin 1,68 x
1071%le 1,68 x 10~ m?%/s arasinda oldugunu belirlemistir. Aktivasyon enerjisini ise 4,49

kW/kg olarak hesaplamistir.

Sharifian ve ark. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda mikrodalganin giic
yogunlugunun ve kesiklilik oraninin incir meyvenin kuruma davranisi lizerine etkilerini
incelemislerdir. Deneyler sirasinda, numunelerin agirliklarini ve sicakliklarini diizenli
araliklarla (10 s) kaydetmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, iiriinlerin kuruma
stiresinin 1,5 ila 4'lik kesiklilik orami altinda yaklasik %200 arttigini bildirmislerdir.
Buna karsin, kuruma siiresi, 0,5 ila 2,5 W/g mikrodalga giic yogunlugunda, yaklasik
%3500 azaldigim1 saptamislardir. Ayrica, 11 farkli ince tabaka kurutma modelini, incir
meyvesinin nem degisiminin arastirilmasi i¢in analiz etmislerdir. Bu matematiksel
modellerin performansini istatistiksel kriterlere gore karsilastirmislardir. Elde edilen
sonuglara gore, Kuadratik ve Logaritmik modelleri incirin kurutma kinetiklerini en
uygun olarak agiklayan modeller olarak belirlemislerdir. Ayrica, mikrodalga gii¢
yogunlugu arttikga numune sicakliginin da arttigint ve {iirlin neminin daha hizh
uzaklastigini, kesiklilik oranin artmasinin ise iiriindeki kiitle transferini azalttigin

bildirmislerdir.

Doymaz (2014) bir kabin kurutucu kullanarak sitrik asit Onislem uygulanan seftali
dilimlerinin kurutma o6zelliklerini incelemistir. Deneylerde 5 mm kalinhiginda seftali
dilimlerine farkl sicakliklar (45, 55, 65 ve 75°C) ve 2 m/s hava hiz1 uygulamistir. Etkin
nem diflizyon katsayisim 1,94 x 107'° ve 8,49 x 107'° m%s arasinda bulmustur.

Aktivasyon enerjisi degerlerini ise 36,82 ve 37,12 kJ/mol olarak hesaplamustir.

Zhu ve Shen (2014) sicak hava kurutma sicakliginin seftali dilimlerine olan etkilerini
incelemek icin laboratuvar tipi bir konvektif kurutucu kullanmiglardir. Elde ettikleri
deneysel verileri Page modelinin en uygun sekilde tanimladigini tespit etmislerdir. Etkin
nem difiizyon katsayisin1 5,6083 x 10710 ila 1,3388 x 10 m?/s arasinda, aktivasyon
enerjisini ise 42,53 kJ/mol olarak hesaplamislardir. Wang ve Singh modelinin ise farkli

hava hizi kurutma denemeleri i¢in deneysel verileri tanimlamada en uygun model
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oldugunu bulmuslardir. Etkin nem difiizyon katsayisin1 6,6626 x 1071 ile 1,1350 x 107
m?/s arasinda degistigini belirlemislerdir. Denemeler sonucunda kullanilan en uygun

seftali kalinliklarini 0,002 m ve 0,004 m olarak se¢mislerdir.

Meetha ve ark. (2016) kesikli mikrodalga destekli sicak havali kurutucuda hindistan
cevizinin kurutulmasi iizerine ¢alisma yapmislardir. Kesikli mikrodalga (30 s) destekli
sicak hava (45 °C) kurutucuda 0,5 kW, 1 kW ve 1,455 kW’lik gii¢ seviyelerinin renk
degerleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Renk O6l¢iim cihazi kullanilarak yapilan
Ol¢timleri taze numuneler ile kiyaslamislardir. Uyguladiklar1 mikrodalga gii¢ seviyesi
arttitkca orneklerin renginin karardiklarimi tespit etmislerdir. Ayrica hindistan cevizi

icerisindeki ana lezzet bilesigi olan Miristisin’i analiz etmislerdir.

Pieniazek ve Messina (2017) dondurarak kurutulmus seftali c¢erezinin Kkalite
parametrelerini belirlemislerdir. Seftalilerin mevsimlik ve raf 6émiirleri kisa oldugu i¢in
kalitelerini korumak i¢in hizli bir sekilde islenmeleri gerekir. Dondurarak kurutmanin
depo Omriine, tilketimini artirmak ve meyve israfin1 azaltmak i¢in depolanan seftalilerin
kalite parametreleri lizerindeki etkisini degerlendirmektir. Numuneler 16 giin boyunca
sakland1 ve her dort giinliik aralikta 6rneklendi ve dondurularak kurutuldu. Taramali
elektron mikroskobu, doku ve renk parametreleri goriintii analiz teknikleri ve
fizikokimyasal parametreler konvansiyonel analiz ile uygulanarak mikro yap1
yapilmustir. Istatistiksel farkhiliklar (p <0.05), renk ve dokudan (depolanmis ve
dondurularak kurutulmus rehidre edilmis numuneler) ve su aktivitesi ve gozenekliligi
(dondurularak kurutulmus numuneler) elde edilmistir. Sonuglar, 12 giinliik depolama ve
dondurmadan sonra, kurutulmus seftali atistirmaliklarinin, yiiksek miktarda gézenekle
daha diisiik gozenek biiylikliigii gosterdigini ve bu da daha sert bir numuneye yol acan
rehidrasyon islemini etkiledigini ortaya koydu. Renk daha koyu bir meyveye neden
olacak sekilde etkilenmistir. Bu arastirma, goriintii analiz tekniklerini uygulayarak
kaliteye hizl1 bir yaklasim getirmekte ve raf Omriinii ve yagsiz aperatif seftali tiiketimini

arttirmada ve meyve israfini azaltmada fayda saglayacaktir.

Golisz ve ark. (2013) bu calismada seftalinin konveksiyonel kurutma islemi
incelenmistir. Kurutma deneyleri, 50, 60, 70 °C sicakliklarda ve hava hizlari: 1 ve 1,2

m/s'de yapildi. Sonuglar grafikler {izerinde grafiksel olarak gosterilmistir. Kurutma
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havasi sicakligindaki artis kuruma siiresini kisaltti. Seftali kurutma isleminde kullanilan
kritik nem igerigi tanimlanmamigstir. Teorik modelin tam dogrulanmasi, ampirik
dogrulama, analojik dogrulama disinda bir uygulama yapilmasini ve modeldeki fiziksel
niimerik katsayilarin yorumlanmasini gerektirir, bu nedenle calismanin stirdiiriilmesi

gerekmektedir.

Kingsly ve ark. (2007) bu g¢alismada, seftali dilimlerinin kurutma davranisinda 6n
islemlerin (potasyum meta bisiilfit ve askorbik asit) ve kurutma havasi sicakliginin 55
ve 65 °C etkisi arastirilmistir. On islemden gegirilmis drnekler daha yiiksek kuruma
orania sahiptir. Uygun bir kurutma egrisi segmek i¢in, deneysel verilere alti ince
katmanli kurutma modeli eklendi. Logaritmik model en iyi korelasyon katsayisi
degerleri olan seftali dilimlerinin kurutma davranisini en iyi sekilde tanmimlanstir. On
islemden gecirilmis numunelerin etkin nem verimliligi, 6n islemden gegirilmemis

numunelerden daha yiiksektir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Taze seftali ve nektarin meyveleri yerel bir marketten almmistir. Ornekler calismalar

bitene kadar 41+0,5 °C kosullarinda saklanmistir (Soysal 2004).

Kurutma deneyleri modifiye edilmis firinda gergeklestirilmistir. Kurutma sisteminin
genel goriliniisli Sekil 3.1°de verilmistir. Ayrica, Cizelge 3.1°de modifiye edilmis kesikli

mikrodalga firinin teknik 6zellikleri yer almaktadir.

Sekil 3.1. Modifiye edilmis kesikli mikrodalga firinin genel goriiniisii
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Cizelge 3.1. Modifiye edilmis kesikli mikrodalga firinin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Yiikseklik 262 mm
Genislik 452 mm
Derinlik 325 mm
Firm Hacmi 20L
Giig 1200 W
Net Agirhik 10,5 kg
3.2.Yontem

3.2.1. Kurutma yontemi

Kurutma islemi i¢in se¢ilen meyveler 6zel bir dilimleyici (Borner, Almanya) yardimiyla
3 ve 5 mm olmak tiizere iki farkli dilim kalinhigina getirilmistir. Seftali ve nektarin
orneklerinin baslangictaki nem seviyeleri kuru bazda (k.b.) sirasiyla 8,39 (g su.g kuru
madde™) ve 6,50 (g su.g kuru madde™) oldugu etiivde 24 saat siire ile nemli 105 °C’de

kurutularak belirlenmistir.

Seftali ve nektarin meyvelerinin kurutulmasi amaciyla kesikli mikrodalga kurutma
yontemi kullanilmistir. Seftali ve nektarin meyvelerini i¢in uygun olan mikrodalga
giiclin belirlenmesi i¢in 6n deneyler yapilmistir. Bu denemeler sonucunda, kurutma
deneyleri 140 W mikrodalga giiclinde ger¢eklesmistir. Seftali ve nektarin meyveleri i¢in
yapilan 6n deneylerde iiriin kalinlig1 3 ve 5 mm olarak se¢ilmistir. Seftali ve nektarin
meyvelerine uygulanan farkli kesiklilik oranlar1 ise asagidaki esitlik yardimiyla tespit

edilmistir:

t ..+t
PR — acig kapal (3 ' 1)

tkapall

Burada kullanilan PR (kesiklilik orant), tacik ve tkapan bir ¢cevrimdeki mikrodalga gii¢

uygulamasidir (Gunasekaran, 1999).
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Seftali i¢in yapilan deneylerde kesiklilik oran;
PR=1 (stirekli agik)

PR=1,2 (50 s agik, 10 s kapali)

PR=1,5 (40 s agik, 20 s kapali)

PR=2 (30 s ac1k, 30 s kapali)

PR=3 (20 s ac1k, 40 s kapali)

Nektarin i¢in kesiklilik orani;

PR=1 (siirekli agik)

PR=1,3 (45 s agik, 15 s kapali)

PR=2 (30 s ac1k, 30 s kapali)

PR=4 (15 s acik, 45 s kapali) olarak belirlenmistir.
3.2.2. Mikrodalga gii¢ dl¢iimii

Mikrodalganin gii¢ 6l¢iimiiniin hesaplanabilmesi i¢in Uluslararas1 Mikrodalga Giig
Enstitlisti 2 litre testi kullanilmigtir (Buffler, 1993). Mikrodalga firin igerisine, 2000+5
ml saf su bulunan 2 adet 1 litrelik cam kap yerlestirilmis ve belirli giiglerle
calistirilmistir (3 tekerriir). Cam kap igerisindeki bulunan saf su 1sitmadan énce 20+2 °C
sicakliga getirilmistir. Mikrodalga firin 2 dakika 2 saniye c¢aligtirllmis ve cam kaplar
icerisindeki su zaman geg¢irilmeden Sl¢iilmiistiir. Asagida verilen esitlikler kullanilarak

mikrodalga kurutma sisteminin giicleri belirtilmistir;

mc_(AT1+AT2)
P =—2"
" 2AT

(3.2)

Pn= Ortalama ¢ikig giicli
AT1 ve AT2= iki beherde de bulunan saf suda meydana gelen sicaklik degisimleri (°C)
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At= Mikrodalga uygulama siiresi (s)
cp= Suyun 6zgiil 1s1s1 (J/kg®°C)
m= Toplam su kiitlesi (kg)

3.2.3. Nem i¢eriginin hesaplanmasi

Asagida verilen Esitlik 3.3 ile deneysel sonuglarin herhangi bir t anindaki nem igerigi

degerleri hesaplanmustir.
Mt = —— (3.3)

M;: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su.g kuru madde™)
m: Numunenin agirligi (g)
KM: Numunenin i¢erdigi kuru madde miktar1 (g)

olarak tanimlanmustir.
3.2.4. Nem oranimmin hesaplanmasi

Modellemede kullanilan boyutsuz nem orani1 (MR) Esitlik 3.4 kullanilarak belirlenmistir
(Kipcak 2017).

M, -M,

MR =—+F
MO_ME

(3.4)

M ,: Denge anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™')
M : Baslangigtaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

olarak tanimlanmuistir.
3.2.5. Kuruma hizinin hesaplanmasi
Kuruma hiz1 (KH), asagidaki Esitlik 3.5 kullanilarak bulunmustur (Kipcak 2017).

M M

KH — t+dt t 35
B — 3.5)

dt : Kuruma zamani (dakika)
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M ¢1qr : t+dt amindaki nem icerigi (g su.g kuru madde™)

olarak tanimlanmustir.

3.2.6. Kuruma egrilerinin matematiksel modellenmesi

Cizelge 3.2°de seftali ve nektarin kurutulmasinda modelleme i¢in kullanilan 6 adet ince

tabaka kurutma modeli verilmistir.

Cizelge 3.2. Modelleme i¢in kullanilan ince tabaka kurutma modelleri

No  Model adi Model Referans

1 Henderson ve Pabis MR = a exp(—kt) Westerman ve ark. (1973)
2 Newton MR = exp(—kt) Ayensu (1997)

3 Page MR = exp(—kt") Agrawal ve Singh (1977)
4 Logaritmik MR = aexp(—kt)+c Yagcioglu ve ark. (1999)
5 Wang ve Singh MR =1+ at + bt> Wang ve Singh (1978)

6 Midilli ve ark. MR = aexp(—kt") + bt Midilli ve ark. (2002)

3.2.7. Rehidrasyon oranin belirlenmesi

Kurutulmus {rlintin tekrar nemlendirildiginde gostermis oldugu su tutma kapasitesi
rehidrasyon olarak tanimlanir. Rehidrasyon degerlerinin belirlenebilmesi igin
kurutulmus seftali ve nektarin 6rnekleri (10 = 0.1 g), 14 saat boyunca 20 °C'de
damitilmis su igine, 1:50 kati/sivi oraninda olacak sekilde yerlestirilmistir (Vega-Galvez
ve ark. 2009). Ardindan seftali ve nektarin 6rnekleri ¢ikarilarak bir elektronik dijital
terazi (Shimadzu, Japonya) kullanilarak tartilmistir. Her uygulama icin bu islem iig
tekerriir halinde tekrar edilmistir. Sonunda, rehidrasyon orani (R) asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmistir (Sunjka ve ark. 2008). Burada M, ve M, sirasiyla

rehidrasyondan once ve sonra numune agirliklar olarak gosterilmistir.

R="2 1 (3.6)
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3.2.8. Renk degerlerinin belirlenmesi ve hesaplanmasi

Seftali ve nektarin 6rneklerinin renk degerleri bir renk 6l¢iim cihazi (Hunter Lab, ABD)
kullanilarak belirlenmistir. L*, a* ve b* ‘nin sirasiyla parlaklik, yesil/kirmizi ve
mavi/sar1 kromatik bilesenleri temsil ettigi bir renk sistemi kullanilmistir. Taze seftali
ve nektarin ornekleri i¢in renk parametreleri Lo*, ap* ve bo* olarak kaydedilmistir.
Deneyler yapilirken, renk 6l¢iimlerinin her birinden 6nce, standart bir beyaz ve siyah
plaka vasitasiyla kalibre edilmistir. Ayrica, toplam renk farkliliklar1 (4E) asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Tian ve ark. 2016, Zhao ve ark. 2017).

AE = (Ly— L) +(ay —a")? +(by —b")? (3.7)

Sekil 3.2. Renk 6l¢lim cihazinin genel goriiniisii
3.2.9. istatiksel degerlendirme

Yapilan tez caligmasinin modelleme uygulamalar1 i¢cin MATLAB (MathWorks Inc.,
Natick, MA) paket programi kullanmilmistir. Ayrica elde edilen verilerin istatistiksel
olarak degerlendirilmesinde JMP (Versiyon 7, ABD) paket programi kullanilarak
varyans analizi ile karsilastirma testi yapilmistir. Veriler %5 6nem seviyesinde analiz
edilmistir. En iyi modelin belirlenmesinde belirtme katsayis1 ( R*), hatalarm karelerinin

karekok ortalamasi (RMSE, Esitlik 3.8) ve ki-kare ( 7, Esitlik 3.9) istatistiksel kriterleri

uygulanmustir.
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C 2
Z (MRpre,i - MRexp,i )

RMSE= -2 (3-8)
N
S 2
s ;(MRexp,i _MRpre,i)
== 3.9
X Nz (3.9)
MR,,,;, i. tahmin edilen nem orani, MR, i. deneysel nem orani, N gozlemlenen

deneysel veri adedi ve z modelde yer alan bagimsiz degisken sayis1 olarak

kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Seftali kurutma

4.1.1. Seftali iiriiniiniin nem icerigi degisimi

140 W giiciinde farkli kosullarda kurutulan seftali Orneklerinin nem igeriklerinin
zamanla degisimi Sekil 4.1°de sunulmustur. 3 mm dilim kalinligindaki seftali 6rnekleri
icin toplam kurutma stireleri PR=1, PR=1,2, PR=1,5, PR=2 ve PR=3 kurutma
kosullarinda sirastyla 18, 21, 27, 42 ve 63 dakika olarak Sekil 4.1°’de belirlenmistir.
Dilim kalinlig1t 5 mm olan seftali 6rnekleri i¢in ise PR=1, PR=1,2, PR=1,5, PR=2 ve
PR=3 kurutma kosullarinda sirasiyla 21, 24, 30, 45 ve 66 dakika toplam kuruma siireleri
tespit edilmistir. Tiim sonuglar toplam kuruma siiresi bakimindan ele alindiginda,
beklenildigi gibi en kisa toplam kuruma siiresi (18 dakika) 3 mm kalinliktaki seftali
orneklerinin PR=1 kurutma kosullarinda kurutulmasi ile elde edilirken, en uzun siire (66
dakika) 5 mm kalinhgindaki seftali orneklerinin PR=3 kurutma kosullarinda elde

edilmistir.

Farkli kurutma kosullarinda kurutulan seftali Orneklerin kurutulmasinda uygulanan
kesiklilik oraninin artmasi {iriinlerin toplam kuruma siiresini uzatirken, kuruma hizim
ise azaltmistir. Yapilan deneylerde {iriinlerin dilim kalinliklarma gére karsilagtirmasi
yapildiginda, 3 mm dilim kalinligindaki seftali 6rneklerinden kurutma iglemiyle birlikte
nemin Uriinden uzaklagmasi siireci, 5 mm dilim kalinhigindaki seftali 6rneklerine gore
daha hizli gergeklesmistir. Bu durum daha 6nce yapilan ¢alismalarda mikrodalga PR
degeri azaldik¢a {irtiniin toplam kuruma siiresi azalir gseklinde aciklanmistir
(Gunasekaran, 1990; Gunasekaran, 1999). Seftali 6rneklerinin kuruma sonuglar1 daha
once gerceklesen cesitli gidalarin kurutulmasi calismalarinin sonuglariyla benzerlik

gostermistir (Doymaz 2014, Zhu ve Shen 2014).
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Sekil 4.1. Farkli dilim kalinliklar1 (a) 3 mm ve b) 5 mm) ve kurutma kosullarinda

kurutulan seftali 6rneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi

4.1.2. Seftali iiriiniiniin kuruma hiz1 degisimi

Kurutulan geftali orneklerinin kuruma hizlarinin zamanla degisimi Sekil 4.2°de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde, seftali orneklerinin kuruma hizlariin zamanla
degisiminin kurutma kosullarina baglh olarak degistigi goriilmektedir. Kesikli
mikrodalgayla gerceklesen kurutma uygulamalarinda karakteristik kuruma hiz1 egrileri
degerlendirildiginde (Sekil 4.2), tim kurutma kosullar1 i¢in genel olarak kisa bir 1sinma

evresinden sonra kuruma hizi en yiiksek degere ¢ikmistir. Bu sonuglarla daha 6nce
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yapilmis olan c¢alismalarda elde edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu

goriilmektedir (Dadal1 2007, Doymaz 2014).
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Sekil 4.2. Farkli dilim kalinliklar1 (a) 3 mm ve b) 5 mm) ve kurutma kosullarinda

kurutulan seftali 6rneklerinin kuruma hizlarinin nem igerikleriyle degisimi

4.1.3. Seftali iiriiniiniin kuruma egrilerinin modellenmesi

Farkli kurutma sartlar1 altinda goézlemlenen nem igerigi degerlerinin nem orani
degerlerine cevrilmesiyle elde edilen bu degerlerin uygunlugunun g¢esitli ince tabaka

kurutma modelleriyle analiz edilmesi daha faydali olabilmektedir (Akpinar 2006).
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Seftali Orneklerinin kurutulmasinda nem oranit degerlerinin tahmin edilmesi igin
kullanilan 6 farkli ince tabaka kurutma modeli Cizelge 3.2°de numaralandirilarak

verilmistir.

Bu bolimde seftali orneklerinin kesikli mikrodalga kurutma yontemiyle ile
kurutulmasinda belirlenen nem orami verilerinin kuruma zamanlar1 ile degisimi
modellenmis ve bu modellere ait kurutma katsayilari, R?>, RMSE ve y* istatistiksel
parametrelerinin sonuglari ¢izelgeler halinde sunulmustur (Cizelge 4.1-4.2). En diisiik
RMSE ve y? degerleri ile en yiiksek R? degerine sahip olan esitlik veri serilerini temsil

eden degerler uygun model olarak degerlendirilmistir.

3 mm dilim kalinligmma sahip seftali Orneklerinden farkli kurutma kosullarinda
belirlenen nem orani verilerinin zamanla degisimini istatiksel parametrelere gore en iyi
tanimlayan modelin 6 numarali Midilli ve ark. modeli oldugu Cizelge 4.1’de goriildiigi
gibi tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde, 3 mm dilim kalinligindaki seftali
orneklerinin PR=1, PR=1,2, PR=1,5, PR=2 ve PR=3 kurutma kosullarindan elde edilen
verilerin 6 numarali Midilli ve ark. modeli ile modellenmesinden sirasiyla R?=0,9999,
RMSE=0,0043 ve %*=0,2292x10"*; R?=0,9994, RMSE=0,0094 ve %°=0,9639x10;
R?=0,9968, RMSE=0,0205 ve y’=4,2652x10% R?=0,9992, RMSE=0,0099 ve
¥*=1,0362x10"* ve R?>=0,9986, RMSE=0,0128 ve y’=1,3406x10* istatistiksel degerleri

elde edilmistir.

5 mm dilim kalinligina sahip seftali 6rneklerinin farkli kurutma kosullarindan belirlenen
nem orani verilerinin zamanla degisimini istatiksel parametrelere gore en iyi tanimlayan
yine 6 numarali Midilli ve ark. modeli oldugu Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Bu modele
gore 5 mm dilim kalinlhigindaki seftali 6rneklerinin PR=1, PR=1,2, PR=1,5, PR=2 ve
PR=3 kurutma kosullarindan elde edilen verilerin modellenmesinde sirasiyla
R?=0,9996, RMSE=0,0074 ve %*=0,5868x10* R?=0,9985, RMSE=0,0139 ve y’=
2,0414 x 107 R?=0,9996, RMSE=0,0070 ve y°=0,4332x10%; R?=0,9989,
RMSE=0,0112 ve »*=1,3626x10* ve R?*=0,9996, RMSE=0,0063 »*=0,2484x10*

degerleri belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan 3 mm kalinhigindaki seftali 6rneklerinin kurutulmasinda kullanilan modellerin
istatistiksel analiz sonuglari

N PR=1 PR=1,2 PR=1,5

© Katsayilar R? RMSE  »*(10%) Katsayilar R? RMSE *10% Katsayilar R?  RMSE %10
a= 1,116 a=1,135 a=1,141

1 k= 009965 0,8809 0,1322 141,2485 k=0.08387 0,8771 0,1319  142,2578 k=0.06555 0,8878 0,1207 143,4593

2  k=0,08881 0,8782 10,1337 171,9013 k=0,07317 0,8652 10,1381  189,7698 k=0,0566 0,8686 10,1307 168,3667
k= 0,005808 k=0,003301 k=0,002269

3 n= 2,146 0,9956 0,0254 6,7098 n=2219 0,9962 0,0230 4,4368 n=2.153 0,9941 0,0277 7,2085
a=110,7 a=179,4 a=218,8

4 k=0,0005231 09843 0,0479 19,1644 k=0,0002725 0,9795 0,0538 29,6410 k=0,0001717 0,9842 0,0453 18,5218
c=-109,7 c=-178,4 c=-217,7
a=-0,04436 17,6920 a=-0,03417 a=-0,0267

5 b=-0.0007031 0,9869 0,0438 b=-0,0007096 0,9850 0,0461 23,0546 b=-0,0004295 0,9905 0,0352 12,5030
a=1,001 a=1,004 a=0,1833
k=0,007513 k=0,004417 k=-0,0814

6 n=1.926 0,9999 0,0043 0,2292 n=2.009 0,9994 0,0094 0,9639 n=0,1833 0,9968 0,0205 4,2652
b=-0,007107 b=-0,005631 b=-0,04363

No PR=2 PR=3

Katsayilar R? RMSE (104 Katsayilar R? RMSE x2(10%)
a=1,147 a=1,169

1 k=0.04513 0,9174 0,0984 80,9156 k=0.03015 0,9145 0,0989 80,34

2 k=0,03878 0,8914 0,1129 129,4855 k=0,02528 0,8784 0,1178 138,9641

3 ki0’001997 0,9940 0,0266 6,5002 ki0’0006835 0,9938 0,0265 6,9423
n=1,93 n=2,003
a=73,73 a=108,1

4 k=0,0003465 0,9951 0,0240 4,7682 k=0,0001573 0,9939 0,0264 5,7942
c=-72,68 c=-107,1
a=-0,02113 a=-0,01306

5 b=-0,00008 0,9925 0,0298 9,9137 b=-0.00005 0,9913 0,0316 9,8984
a=0,9951 a=0,9898
k=-0,0875 k=-0,07223

6 1n=0,6654 0,9992 0,0099 1,0362 n=0,6452 0,9986 0,0128 1,3406
b=-0,06796 b=-0,04496
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Cizelge 4.2. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan 5 mm kalinhgindaki seftali o6rneklerinin kurutulmasinda kullanilan modellerin

istatistiksel analiz sonuglari

PR=1 PR=1,2 PR=1.5

Katsayilar R? RMSE ¥%(10%) Katsayilar R?> RMSE »*10%) Katsayilar R?2  RMSE »%(10%
2=0,9163 a=1,125 a=1.138

1 k=0.08875 0,9163 0,1051 108,19 k=0.07196 0,892 0,1174 136,7893 k=0.06255 0,9021 0,1119 101,0362

2 k=0,07965 0,9089 0,1096 121,0196 k=0,06304 0,8788 0,1244 156,5023 k=0,05442 0,8833 10,1222 145,2935
k=0,00966 k=0,003693 k=0,002754

3 n=1,843 0,9931 0,0301 8,7418 n=2.058 0,9920 10,0320 9,3091 n=2.042 0,9947 0,0261 6,7609
a=12,06 a=252 a=138,2

4 k=0,004278 0,9939 10,0285 6,5207 k=0,0001624 0,9851 0,0436 19,4727 k=0,0002547 0,9905 0,0349  9,7094
c=-11,02 c=-251 c=-137,2
a=-0,04573 a=1,878 2=-0,02868

5 b=-0,0001082 0,9929 0,0307 10,1805 b=-0,0004886 0,9939 0,0279 8,7247 b=-0.0002002 0,9896 10,0365 12,6539
a=1,001 2=0,9999 a=0,9951
k=-0,1427 k=-0,07244 k=0,003636

6 n=0,6748 0,9996 0,0074  0,5868 1=0,2063 0,9985 10,0139 2,0414 n=1.839 0,9996 0,0070  0,4332
b=-0,1443 b=-0,04791 b=-0,004853

No PR=2 PR=3

Katsayilar R? RMSE v*(10%) Katsayilar R? RMSE (104
a=1,145 a=1,158

1 k=0.04082 0,9161 0,09732 78,7215 k=0.02813 0,9249 0,0898 65,3202

2 k=0,03499 0,8894 0,1117 123,6751 k=0,02378 0,8915 0,1078 115,1004

3 ki0’001706 0,9915 0,0310 9,6081 ki0’0009261 0,9931 0,0273 7,5753
n=1,923 n=1,89
a=97,62 a=100,4

4 k=0,0002377 0,9961 0,0209 81,0662 k=0,0001585 0,9968 0,0185 2,2728
¢=-96,59 c=-99,36
a=-0,0185 a=-0,0128

5 b=-0,00009 0,9952 0,0234 5,2057 b=-0,00004 0,9944 0,0245 5,7006
a=1,003 2=0,0948
k=-0,05413 k=-0,05616

6 1=0,09868 0,9989 0,0112 1,3626 1=0,6747 0,9996 0,0063 0,2484
b=-0,02439 b=-0,03888
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Farkli dilim kalinliklarina sahip seftali orneklerinin kurutulmasinda uygulanan tim
kurutma sartlarindan deneysel olarak belirlenen nem orani degerleri ile bu degerleri 6
farkli ince tabaka kurutma modeli arasinda en iyi agiklayan model olan Midilli ve ark.
modelinden saglanan tahmini nem orani verilerinin zamanla degisimi Sekil 4.3°de
goriilmektedir. Deneysel olarak belirlenen degerlerle Midilli ve ark. modelinden
saglanan tahmini degerlerin birbirine olduk¢a yakin olduklar1 Sekil 4.3’de gorildigi

gibi belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Farkli dilim kalinliklar1 (a) 3 mm ve b) 5 mm) ve kurutma kosullarinda
kurutulan seftali 6rneklerinin deneysel nem orani sonuglari ile en uygun modelin nem
orani sonuglarinin karsilastirilmasi
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Farkli dilim kalinliklarina sahip seftali orneklerinin kurutulmasinda uygulanan tim
kurutma sartlart i¢cin Midilli ve ark. modelinden saglanan tahmini nem orani verileri ile
deneysel olarak belirlenen nem oran1 verilerinin karsilastirilmas:1  Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, 45° aciyla ¢izilmis olan bir ¢izginin etrafinda
verilerin toplandig1 belirlenmistir. Elde edilen sonuclara gore, Midilli ve ark. modeli
seftali 6rneklerinin kurutma sonuglarini 6 farkli ince tabaka kurutma modeli arasinda en

uygun olarak tanimlamaktadir.
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Sekil 4.4. Farkli dilim kalinliklar1 (a) 3 mm ve b) 5 mm) ve kurutma kosullarinda
kurutulan seftali 6rneklerinin deneysel nem orani sonuglari ile en uygun modelin nem
orani sonuglarinin karsilastirilmasi
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Farkli arastirmacilar daha once yapmis olduklar ¢aligmalarinda kullanmis olduklari
farkli ince tabaka kurutma modelleri arasinda en uygun model olarak Midilli ve ark.
modelini belirlemislerdir (Akpinar 2006, McMinn 2006). Bu durum seftali 6rneklerinin
farkli kurutma kosullar1 altinda kurutularak modellenmesi ¢alismasindan saglanan

sonugclarla literatiirdeki sonuglarin uyum igerisinde oldugunu ortaya koymustur.

4.1.4. Seftali iiriiniiniin rehidrasyon oraninin degisimi

Farkli kurutma kosullarinda kurutulan seftali 6rneklerinin rehidrasyon orani sonuglari
Sekil 4.5°de verilmistir. En yiiksek rehidrasyon orami degerinin (4,295) 3 mm dilim
kalinliginda ve PR=3 kurutma kosullarinda kurutulmus seftali orneklerinden elde
edildigi Sekil 4.5°de goriilmektedir (p<0,05). En yiiksek rehidrasyon orani degerine en
yakin rehidrasyon orani degerleri ise 3 mm dilim kalinliginda PR=2 kurutma
kosullarinda ve 5 mm dilim kalinliginda PR=3 kurutma kosullarinda kurutulmus seftali
orneklerinden elde edilmistir. Rehidrasyon orani kurutulmus iirlinler i¢in 6nemli bir

kalite degerlendirme endeksidir (Roknul Azam ve ark. 2019).
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Sekil 4.5. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan seftali 6rneklerinin rehidrasyon orani
sonugclari

4.1.5 Seftali iiriiniiniin renk analizi sonuglari

Gidalarda en onemli kalite kriterlerinden biride renktir. Gidanin renginde gerceklesen
olumsuz degisim, pazarlanabilme sansinin azalmasia ve kalite diizeyinin diismesine

neden olmaktadir (Doymaz ve Pala, 2001). Taze ve farkli kurutma kosullarinda
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kurutulmus seftali 6rneklerinin renk parametreleri (L*, a*, b* ve AE) Cizelge 4.3’de
verilmigtir. Beklenildigi gibi en yiiksek L* (64,326) ve b* (56,318) degerleriyle en
diisiik a* (12,204) degeri taze seftali 6rneklerinden elde edilmistir (p<0,05). Sonuglar
incelendiginde taze seftali 6rneklerinde L* (parlaklik) degeri 64,326 iken, 5 mm dilim
kalinliginda PR=1 kurutma kosullarinda kurutulan seftali 6rneklerinde bu deger 42,432
degerine kadar diistiigli goriilmektedir. Taze seftali 6rneklerinin L* degerine en yakin
deger (61,714) 3 mm dilim kalinliginda PR=2 kurutma kosullarinda kurutulan seftali
orneklerinden elde edilmistir. Seftali Orneklerinin a* (yesillik/kirmizilik) degerleri
incelendiginde en yliksek (23,876) a* degeri 5 mm dilim kalinlifinda PR=1,5 kurutma
kosullarinda kurutulan seftali orneklerinden elde edilmistir. Kurutma islemiyle taze
orneklere gore kurutulmus seftali oOrneklerinin L* degerinde oldugu gibi b*
(sarilik/mavilik) degerlerinde de bir diisiis meydana gelmistir (p<0,05). Taze seftali
orneklerinin b* degerine en yakin deger (54,522) 5 mm dilim kalinliginda PR=1,5
kurutma kosullarinda kurutulan seftali 6rneklerinde tespit edilmistir. En diisiik b* degeri
(33,638) ise 5 mm dilim kalinliginda PR=1,2 kurutma kosullarinda kurutulan seftali
orneklerinde goriilmiistiir. Orneklerin L*, a* ve b* degerlerinin belirlenmesiyle toplam
renk degisimi (4E) hesaplanmistir. Kurutulmus seftali 6rneklerinin AE degerleri 35,322
ile 18,699 arasinda degisiklik gdstermistir.

Cizelge 4.3. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan seftali 6rneklerinin renk degerleri

Kurutma Renk Parametreleri
Y ontemi L* a* b AE
Taze 64,326(0,210Y  12,204(0,026)  56,318(0,107) .

PR=1-3mm 45,068(1,499)"  17,134(0,079)°  39,394(0,142)¢ 30,888(1,053)¢
PR=1,2-3mm 48,378(0,464)  15,952(0,136)°  35,318(0,114)" 28,697(0,283)¢
PR=1,5-3mm 56,856(0,337)°  13,338(0,133)t  43,048(0,094) 19,790(0,206)¢

PR=2-3mm 61,714(0,191)°  12,486(0,055)"  52,762(0,391)¢ 18,699(0,183)"

PR=3-3mm 57,308(0,575)° 16,706(0,115)¢ 46,080(0,361)° 22,469(0,166)"

PR=1-5mm 42,432(0,119)  19,436(0,158)°  34,676(0,333)' 35,322(1,139)*
PR=1,2-5mm 45,686(0,229)" 15,978(0,135)° 33,638(0,393) 31,148(0,212)%
PR=1,5-5mm 54,738(0,108)" 23,876(0,304) 54,522(0,192)" 31,630(0,124)°

PR=2-5mm 58,258(1,188)¢  17,194(0,150)°  52,906(0,152)° 23,978(0,153)¢

PR=3-5mm 59,798(0,538)°  15,040(0,336)"  47,774(0,295)¢ 20,097(0,265)¢

Her bir renk parametresi slitunun istatistigi ayr1 ayr1 uygulanmistir ve aymi siitunda farkli harfler tagiyan
ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (p<0,05).
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4.2. Nektarin kurutma

4.2.1. Nektarin iiriiniiniin nem i¢erigi degisimi

Farkli dilim kalinliginda ve kurutma kosullar1 altinda kurutulan nektarin orneklerinin
nem igeriklerinin zamanla degisimi Sekil 4.6’da gosterilmistir. 3 mm dilim
kalinligindaki nektarin 6rnekleri i¢in toplam kurutma siireleri PR=1, PR=1,3, PR=2 ve
PR=4 kurutma kosullarinda sirasiyla 15, 21, 36 ve 90 dakika olarak Sekil 4.6’da
gorildiigli gibi belirlenmistir. Dilim kalinlig1 5 mm olan nektarin 6rnekleri icin ise yine
PR=1, PR=1,3, PR=2 ve PR=4 kurutma kosullarinda sirastyla 18, 24, 39 ve 96 toplam
kuruma siireleri tespit edilmistir. Tiim sonuglar toplam kuruma siiresi bakimindan ele
alindiginda, beklenildigi gibi en kisa toplam kuruma siiresi (15 dakika) 3 mm
kalinliktaki nektarin 6rneklerinin PR=1 kurutma kosullarinda kurutulmasi ile elde
edilirken, en uzun siire (96 dakika) 5 mm kalinligindaki nektarin 6rneklerinin PR=4

kurutma kosullarinda elde edilmistir.

Nektarin orneklerin farkli kurutma kosullarinda kurutulmasinda uygulanan kesiklilik
oraninin artmasi Uriinlerin toplam kuruma siiresini uzatirken, kuruma hizin1 ise
azaltmistir. Yapilan deneylerde iiriinlerin dilim kalinliklarina gore karsilagtirmasi
yapildiginda, 3 mm dilim kalinligindaki nektarin 6rneklerinden kurutma islemiyle
birlikte nemin {riinden uzaklagsmasi siireci, 5 mm dilim kalinhigindaki nektarin
orneklerine gore daha hizli gerceklesmistir. Bu durum daha 6nce yapilan ¢alismalarda
mikrodalga kesiklilik orani1 degeri azaldik¢a {iriiniin toplam kuruma siiresi azalir
seklinde aciklanmistir (Gunasekaran, 1999). Nektarin 6rneklerinin kuruma sonuglari
daha once gerceklesen c¢esitli gidalarin  kurutulmasi c¢alismalarinin  sonuglariyla
benzerlik gostermistir (Beaudry ve ark. 2003, Gunhan ve ark. 2005, Akpinar ve ark.
2006).
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Sekil 4.6. Farkli dilim kalinliklar1 (a) 3 mm ve b) 5 mm) ve kurutma kosullarinda

kurutulan nektarin 6rneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi

4.2.2. Nektarin iiriiniiniin kuruma hizi degisimi

Kurutulan nektarin 6rneklerinin kuruma hizlarimin zamanla degisimi Sekil 4.7°de
verilmistir. Sonuglarda goriildiigii gibi, nektarin 6rneklerinin kuruma hizlariin zamanla
degisiminin kurutma kosullarina baglh olarak degistigi goriilmektedir. Kesikli
mikrodalgayla gergeklesen nektarin kurutma uygulamalarinda karakteristik kuruma hizi
egrileri (Sekil 4.7); sonuglart degerlendirildiginde, genel olarak kisa bir 1sinma
evresinden sonra nektarin 6rneklerinin kuruma hizlarinin en yiiksek degerlere ¢iktiklar
gorilmektedir. Elde edilen sonuglar, literatirde bulunan sonuglar ile benzerlik

icerisindedir (Dadali 2007, Chayjan ve ark. 2011, Doymaz 2014).
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Sekil 4.7. Farkli dilim kalinliklar1 (a) 3 mm ve b) 5 mm) ve kurutma kosullarinda
kurutulan nektarin 6rneklerinin kuruma hizlariin nem igerikleriyle degisimi
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4.2.3. Nektarin iiriiniiniin kuruma egrilerinin modellenmesi

Nektarin orneklerinin farkli kurutma sartlar1 altinda kurutulmasinda belirlenen nem
orani verilerinin kuruma zamanlari ile degisimi 6 farkli ince tabaka kurutma modeli ile
incelenmistir. Kullanilan modellere ait katsayilar, R?>, RMSE ve y istatistiksel

parametrelerinin sonuglar ¢izelgeler halinde sunulmustur (Cizelge 4.4-4.5).

3 mm dilim kalinligina sahip nektarin Orneklerinden farkli kurutma kosullarinda
belirlenen nem orani verilerinin zamanla degisimini istatiksel parametrelere gore en iyi
tanimlayan modellerin PR=1 ve PR=2 kurutma kosullarinda 6 numarali Midilli ve ark.
modeli oldugu goriiliirken, PR=1,3 kurutma kosulunda 5 numarali Wang ve Singh
modeli ve PR=4 kurutma kosulunda is 4 numarali Logaritmik modeli oldugu Cizelge

4.4°de goriilmektedir.

5 mm dilim kalinligina sahip nektarin Orneklerinin farkli kurutma kosullarindan
saglanan nem orani verilerinin zamanla degisimini istatiksel parametrelere gore en iyi
aciklayan 6 numarali Midilli ve ark. modeli oldugu Cizelge 4.5’de goriilmektedir. Bu
modelden elde edilen sonuglara gore, 5 mm dilim kalinhigindaki nektarin 6rneklerinin
PR=1, PR=1,3, PR=2 ve PR=4 kurutma kosullarindan eclde edilen verilerin
modellenmesinde sirasiyla R?=0,9995, RMSE=0,0085 ve ¥*=0,5682x10% R?=0,9986,
RMSE=0,0131 ve %*=1,0613x10"; R?=0,9995, RMSE=0,0073 ve %*=0,4732x10™* ve
R?=0,9999, RMSE=0,0037 ve x*=0,1430x10** degerleri belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan 3 mm kalinligindaki nektarin 6rneklerinin kurutulmasinda kullanilan modellerin

istatistiksel analiz sonuglari

N PR=1 PR=1,3
0 Katsayilar R? RMSE y}(10%)  Katsayilar R? RMSE (104

a=111 a=1,125

1 k=0.1091 0,8494 0,1512 200,7722 k=0.07196 0,8459 0,1398 167,3253

2 k=0,09743 0,8574 0,1471 219,3896 k=0,0624 0,8381 0,1433 202,4952

3 k=0,00479 09937 00310 94025 0001814 0,9800 00504 258148
n=2,339 n=2,35
a=216,8 a=301,9

4 k=0,0003053 0,9695 0,0680 42,4244 k=0,0001431 0,9476 0,0815 63,7591
c=-215,8 ¢=-300,9
a=-0,04013 a=-0,02077

5 b=-0,001812 0,9898 0,0393 15,9746 b=-0,001271 0,9978 0,0168 2,1648
a=1 a=1,01
k=-0,1234 k=-0,09697

6 n=0,157 0,9960 0,0247 5,3996 n=0,5276 0,9915 0,0328 10,5956
b=-0,08007 b=-0,07593

N PR=2 PR—4
0 Katsayilar R? RMSE y¥(10%)  Katsayilar R? RMSE (104

a=1,146 a=1,154

1 k= 0,04753 0,9059 0,1037 87,7549 k=0.0216 0,9312 0,0848 60,0366

2 k=0,0405 0,8783 0,1180 138,7346 k=0,01838 0,9001 0,1022 104,3075

3 ki0’001773 0,9930 0,0283 8,2320 ki0’0007441 0,9912 0,0304 8,8756
n=2,015 n=1,815
a=202.4 a=13,98

4 k=0,000135 0,9881 0,0368 12,1489 k=0,0008805 0,9974 0,0165 1,9709
¢=-201,3 c=-12,94
a=-0,01959 a=-0,01048

5 b=-0,0002334 0,9937 0,0268 6,9338 b=-0,00001 0,9952 0,0224 5,1389
a=0,9997 a=1,035
k=-0,06416 k=-0,1

6 1n=0,2493 0,9992 0,0097 0,6757 n=0,1 0,9972 0,0172 2,4374
b=-0,03219 b=-0,01184
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Cizelge 4.5. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan 5 mm kalinligindaki nektarin 6rneklerinin kurutulmasinda kullanilan modellerin

istatistiksel analiz sonuglari

N PR=1 PR=1,3
© Katsayilar R? RMSE y}(10%)  Katsayilar R? RMSE (104

a=1,108 a=1,128

1 k=0.09733 0,8884 0,1249 133,7685 k=0.07155 0,8917 0,1176 110,5028

2 k=0,08722 0,8867 0,1258 159,1274  k=0,06245 0,8772 0,1252 151,8701

3 Kk=0,007054 0,9928 0,0317 10,4679  K=0-003537 0,9923 0,0313 10,4298
n=2,052 n=2,07
a=1444 a=2422

4 k=0,0003884 0,9882 0,0406 14,4649  k=0,0001688 0,9842 0,0450 17,2568
c=-1434 c=-2412
a=-0,04422 a=-0,02996

5 b=-0,0006622 0,9920 0,0334 10,5076 b=-0,0005097 0,9932 0,0295 7,5963
a=1 a=1
k=0,008929 k=-0,0814

6 n=1,786 0,9995 0,0085 0,5682 n=0,1413 0,9986 0,0131 1,0613
b=-0,01073 b=-0,04719

N PR=2 PR=4
© Katsayilar R? RMSE y¥(10%)  Katsayilar R? RMSE (104

a=1,133 a=1,156

1 k=0.04487 0,9175 0,0950 74,2197 k=0.02014 0,9367 0,0806 53,6186

2 k=0,03881 0,8945 0,1074 114,8594 k=0,01708 0,9040 0,0993 98,3626
k=0,002407 k=0,0006854

3 n=1,883 0,9912 0,0310 9,2330 n=1,804 0,9951 0,0225 5,5725
a=1154 a=7,225

4 k=0,000222 0,9954 0,0224 4,3835 k=0,001651 0,9971 0,0174 1,7580
c=-1144 c=-6,176
a=-0,02052 a=-0,009928

5 b=-0,0001331 0,9966 0,0194 4,1648 b=-0,000007 0,9940 0,0248 5,7146
2=0,9999 a=1,003
k=-0,0468 k=0,001279

6 1n=0,1937 0,9995 0,0073 0,4732 n=1,557 0,9999 0,0037 0,1430
b=-0,02794 b=-0,002028
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3 mm dilim kalinliklarina sahip nektarin 6rneklerinin kurutulmasinda uygulanan tiim
kurutma sartlarindan deneysel olarak belirlenen nem orani degerleri ile bu degerleri 6
farkli ince tabaka kurutma modeli arasinda en iyi tanimlayan modeller olan Midilli ve
ark., Wang ve Singh ve Logaritmik modellerinden elde edilen tahmini nem orani
degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Deneysel belirlenen
degerlerle Midilli ve ark., Wang ve Singh ve Logaritmik modellerinden saglanan
tahmini degerlerin birbirine oldukca yakin olduklar1 Sekil 4.8’de goriildiigi gibi

belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan 3 mm kalinligindaki nektarin
orneklerinin deneysel nem oram1 sonuglar1 ile en uygun modellerin nem orani
sonuclarinin karsilagtirilmasi

5 mm dilim kalinh@na sahip nektarin 6rneklerinin kurutulmasinda uygulanan tiim
kurutma sartlarindan deneysel olarak belirlenen nem orani degerleri ile bu degerleri 6
farkli ince tabaka kurutma modeli arasinda en iyi agiklayan model olan Midilli ve ark.
modelinden saglanan tahmini nem orani verilerinin zamanla degisimi Sekil 4.9°da
gosterilmektedir. Deneysel olarak elde edilen degerlerle Midilli ve ark. modelinden elde
edilen tahmini degerlerin birbirine oldukca yakin olduklar1 Sekil 4.9°da tespit edilmistir.
Daha once gergeklesen calismalarda farkli aragtirmacilarin yapmis olduklar1 kurutma
caligsmalarinin ince tabaka kurutma modelleriyle modellenmesinde en uygun model

olarak Midilli ve ark modelini belirlemislerdir (Ertekin ve Yaldiz 2004, Mundada ve
ark. 2010).
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Sekil 4.9. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan 5 mm kalinligindaki nektarin
orneklerinin deneysel nem orani sonuglari ile en uygun modelin nem orani sonuglarinin
karsilastirilmast

3 mm dilim kalinligina sahip nektarin orneklerinin kurutulmasinda uygulanan tiim
kurutma sartlar1 i¢in Midilli ve ark., Wang ve Singh ve Logaritmik modellerinden
saglanan tahmini nem oran verileri ile deneysel olarak belirlenen nem orani verilerinin
karsilagtirilmast  Sekil 4.10°da gdosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, 45° agiyla
cizilmig olan bir ¢izginin etrafinda verilerin toplandig1 tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, PR=1 ve PR=2 kurutma kosullarinda 6 numarali Midilli ve ark. modeli,
PR=1,3 kurutma kosulunda 5 numarali Wang ve Singh modeli ve PR=4 kurutma
kosulunda is 4 numarali Logaritmik modeli nektarin 6rneklerinin kurutma sonuglarini 6

farkli ince tabaka kurutma modeli arasinda en uygun olarak tanimlamaktadirlar.
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Sekil 4.10. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan 3 mm kalinligindaki nektarin
orneklerinin deneysel nem orani sonuglari ile en uygun modellerin (a) Midilli ve ark., b)
Wang ve Singh ve c) Logaritmik) nem orani sonuglarinin karsilastirilmasi
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5 mm dilim kalmhigina sahip nektarin Orneklerinin kurutulmasinda uygulanan tiim
kurutma sartlart i¢cin Midilli ve ark. modelinden saglanan tahmini nem orani verileri ile
deneysel belirlenen nem orani verilerinin karsilastirilmasi Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Sonuglar incelendiginde, 45° aciyla c¢izilmis olan bir c¢izginin etrafinda verilerin
toplandig1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Midilli ve ark. modeli nektarin
orneklerinin kurutma sonuglarin1 6 farkli ince tabaka kurutma modeli arasinda en

uygun olarak tanimlamaktadir.

Tahmini Degerler

0,0 0,2 04 0.6 0.8 1.0
Denevsel Degerler

Sekil 4.11. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan 5 mm kalinligindaki nektarin
orneklerinin deneysel nem orani sonuglari ile en uygun modelin nem orani sonuglarinin
karsilastirilmasi

4.2.4. Nektarin iiriiniiniin rehidrasyon oraninin degisimi

Farkli kurutma kosullarinda kurutulan nektarin 6rneklerinin rehidrasyon orani sonuglari
Sekil 4.12°de verilmistir. En yiliksek rehidrasyon orani degerinin (3,803) 3 mm dilim
kalinliginda ve PR=4 kurutma kosullarinda kurutulmus nektarin orneklerinden elde
edildigi goriilmektedir (p<0,05). En yiiksek degere en yakin rehidrasyon oran1 degeri ise
3 mm dilim kalinhiginda PR=2 kurutma kosullarindaki 6rneklerinden elde edilmistir.
Mikrodalga yontemi ile kurutulan 6rneklerin yeniden su tutabilme 6zelliklerinin belirgin
bir sekilde fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu bulguya dayanarak, mikrodalga
yontemiyle kurutulmus gidalarin kalitesini olumlu yonde etkiledigini sdylemek

miimkiindiir (Kutlu ve Isci 2016).
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Sekil 4.12. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan nektarin 6rneklerinin rehidrasyon
orani sonuglari

4.2.5 Nektarin iiriiniiniin renk analizi sonuclari

Taze ve farkli kurutma kosullarinda kurutulmus nektarin 6rneklerinin renk parametreleri
(L*, a* b* ve AE) Cizelge 4.6’da verilmistir. En yliksek L* (63,434) ve b* (49,366)
degerleriyle en diisiik a* (10,452) degeri taze nektarin orneklerinden elde edilmistir
(p<0,05). Sonuglar incelendiginde, L* (parlaklik) degerinin 3 mm dilim kalinliginda
PR=1 kurutma kosullarinda kurutulan nektarin 6rneklerinde 37,872 degerine kadar
disttigii goriilmektedir. Taze nektarin 6rneklerinin L* degerine en yakin deger (61,644)
5 mm dilim kalinliginda PR=4 kurutma kosullarinda kurutulan nektarin 6rneklerinden
elde edilmistir. Nektarin Oorneklerinin a* (yesillik/kirmizilik) degerleri incelendiginde
taze nektarin orneklerine en yakin a* degeri (11,696) 5 mm dilim kalinliginda PR=4
kurutma kosullarinda kurutulan nektarin Orneklerinden elde edilmistir. Kurutma
islemiyle taze Orneklere gore kurutulmus nektarin 6rneklerinin b* (sarilik/mavilik)
degerlerinde de bir diisiis meydana gelmistir (p<0,05). Taze nektarin 6rneklerinin b*
degerine en yakin deger (48,896) 3 mm dilim kalinliginda PR=4 kurutma kosullarinda
kurutulan nektarin 6rneklerinde tespit edilmistir. En diisiik o* degeri (30,514) ise 3 mm
dilim kalinliginda PR=1 kurutma kosullarinda kurutulan nektarin Orneklerinde
gorilmistiir. Kurutulmus nektarin 6rneklerinin AE degerleri 36,954 ile 16,403 arasinda
degisiklik gostermistir. Ayrica, 6rneklerin AE degerlerinde kurutma sartlarina bagh

olarak istatiksel acidan farklilik goriilmiistiir (p<0,05).
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Cizelge 4.6. Farkli dilim kalinliklarinda ve kurutma kosullarinda kurutulan nektarin

orneklerinin renk degerleri

Kurutma Renk Parametreleri
Y ontemi L* a* b AE
Taze 63,434(0,137)* 10,452(0,103)® 49,366(0,123)* -

PR=1-3mm 37,872(0,533)  13,442(0,699)  30,514(0,748)' 36,954(0,463)
PR=1,3-3mm  45,202(0,862)  12,028(0,147)°  36,582(0,359) 28,338(0,471)¢

PR=2-3mm 51,842(0,164)  14,772(0,266)*  43,334(0,294)¢ 24,001(0,395)°

PR=4-3mm 57,618(0,648)°  12,918(0,178)¢  48,896(0,324) 19,514(0,358)¢

PR=1-5mm 42,748(0,242)"  14,820(0,136)*  33,216(0,640)" 32,806(0,373)
PR=1,3-5mm 47,044(0,151)f 13,748(0,147)® 40,816(0,252)F 27,011(0,141)¢

PR=2-5mm 53,746(0,161)¢  14,750(0,158)*  42,406(0,141)° 22,812(0,193)

PR=4-5mm 61,644(0,140)°  11,696(0,320)°  47,994(0,123)° 16,403(0,266)"

Her bir renk parametresi slitunun istatistigi ayr1 ayr1 uygulanmistir ve aym siitunda farkli harfler tagiyan

ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (p<0,05).
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5. SONUC

Seftali ve nektarin meyvelerinin kesikli mikrodalga yontemiyle kurutulmasinda kurutma
kinetikleri belirlenmistir. Deneysel olarak belirlenen nem orani verileri ile 6 farkli ince
tabaka kurutma modeliyle tahmini olarak saglanan nem orani degerleri karsilastirilmis
ve deneysel sonuglari istatistiksel parametrelere gore en iyi tanimlayan kurutma
modelleri belirlenmistir. Ayrica kurutulan {iriinlerin renk ve rehidrasyon orani

degisimleri saptanmustir.

Farkli kurutma kosullarinda kesikli mikrodalga yontemiyle kurutulan seftali ve nektarin
orneklerinde uygulanan mikrodalga kesiklilik orani arttik¢a tirlinlerin toplam kuruma
sirelerinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, deneylerde uygulanan farkli kalinliklardaki
orneklerin kurutulmasinda dilim kalinliginin artmasi iriinlerin toplam kuruma siiresini
uzatmistir. Yiiksek nem seviyesine sahip seftali ve nektarin iriinlerinin kuruma
hizlarinin diisiik nem seviyesinde gergeklesen kuruma hizlarindan daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Bunun sebebinin ise iirlinlerin kurutulma siirecinin ilk anlarinda iiriin
yiizeyinde bulunan suyun daha fazla mikrodalga enerjisini absorbe etmesi seklinde
aciklanmistir. Uriinlerden su uzaklastikca mikrodalga enerjisinin iiriin tarafindan

emilimi azalmustir.

Kesikli mikrodalga kurutma yontemi uygulanarak farkli kurutma kosullarinda kurutulan
seftali ve nektarin {iriinlerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi ve kuruma hizlarinin
nem igerikleri ile degisimi farkli sekillerle gorsel olarak sunulmustur. Ayrica, kurutulan
tirtinlerin kuruma egrileri Henderson ve Pabis, Newton, Page, Logaritmik, Wang ve
Singh ve Midilli ve ark. ince tabaka kurutma modelleriyle modellendirilmistir. Bu
modellere ait kurutma katsayilari, R?, RMSE ve y istatistiksel parametrelerinden
faydalanilarak analiz edilmis, en iyi modellerle deneysel veriler sekilsel olarak
gosterilmis ve sonuglar ¢izelgeler halinde sunulmustur. Seftali iirlinii i¢in sonuglar
analiz edildiginde, literatiirde bulunan ve ¢alismada uygulanan modeller arasinda farkl
kurutma kosullar1 i¢in Midilli ve ark. modeli en iyi sonuglar1 saglamistir. Nektarin
iiriinii icin modelleme sonuglar1 analiz edildiginde, 3 mm dilim kalmligma sahip
nektarin 6rneklerinin kurutulmasinda PR=1 ve PR=2 kurutma kosullarinda Midilli ve

ark. modeli, PR=1,3 kurutma kosulunda Wang ve Singh modeli ve PR=4 kurutma
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kosulunda ise 4 numarali Logaritmik modeli 6 farkli ince tabaka kurutma modeli
arasinda en uygun model olarak bulunmustur. 5 mm dilim kalinligina sahip nektarin
orneklerinin kurutulmasinda uygulanan tiim kurutma sartlarinda ise Midilli ve ark.

modeli en uygun model olarak belirlenmistir.

Kesikli mikrodalga kurutma yontemi uygulanarak farkli kesiklilik oran1 ve farkl
kalinliklarda kurutulmus seftali ve nektarin O6rnekleri ile kurutulmamis taze seftali ve
nektarin Orneklerinin renk analizi sonuglart incelenmistir. Seftali ve nektarin
orneklerinin en yiiksek L* ve b* degerleriyle en diisiik a* degerleri taze seftali ve

nektarin orneklerinden elde edilmistir.

Kesikli mikrodalga kurutma yontemi uygulanarak farkli kurutma kosullarinda kurutulan
seftali ve nektarin triinlerinin rehidrasyon orami degerleri incelenmistir. Kurutulmus
seftali ornekleri i¢cin en iyi rehidrasyon oram1 3 mm kalinlikta ve PR=3 kurutma
kosularinda kurutulan 6rneklerde tespit edilirken, kurutulmus nektarin 6rneklerinde ise
en iyi rehidrasyon orani degeri 3 mm kalinlikta ve PR=4 kurutma kosularinda kurutulan

orneklerde tespit edilmistir.

Sonug olarak bu tez calismasinda iilkemiz ve diinya i¢in 6nemli tarimsal {irlinler seftali
ve nektarin {irlinlerinin kesikli mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulmasinda kurutma
kinetikleri ve parametreleri belirlenmistir. Genel olarak kesikli mikrodalgayla kurutma
yonteminin seftali ve nektarin {riinlerin yani sira diger {riinler i¢in alternatif bir

kurutma yontemi olabilecegi sonucuna varilmastir.
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