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OZET

SOGAN DILIMLERININ CESITLI YONTEMLERLE KURUTMA
KARAKTERISTIKLERININ VE KURUTMA ESNASINDA MEYDANA GELEN
DEGISIMLERIN INCELENMESI

Seda SEZER
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hande DEMIR

Nisan 2017, 77 sayfa

Bu c¢alismada; sogan (Allium cepa L.) dilimlerinin tasmimla, vakum altinda ve
mikrodalga ile kurutulmasi, kurutma kinetigi agisindan ¢esitli kosullar altinda
incelenmistir. Onislem (NaCl ¢Ozeltisinde bekletme) uygulanmis ve uygulanmamis
olan 3 ve 7 mm kalmnliga sahip olan dilimlerin kuruma kinetikleri, tagmimla ve
vakum altinda kurutmada 50°C, 60°C ve 70°C’de, mikrodalga kurutmada ise 80 W,
240 W, 400 W’da cikartilmistir. Sogan Orneklerinin kuruma davranigmi en iyi
tanimlayan modelin Sigmoid model oldugu belirlenmistir. Diflizyon katsayilar1
tasimimla kurutma igin 1,962*10'9 — 1,372*10% m?/s araliginda, vakum altinda
kurutma icin 9,757*10° — 1,723*10® m?/s araliginda ve mikrodalga kurutma i¢in ise
3,193*10° — 9,139*107 m?s araliginda hesaplanmistir. Aktivasyon enerjilerine
bakildiginda ise tasinimla ve vakum altinda kurutma i¢in 3,28 — 34,13 kJ/mol aralig1
gbze carparken, bu degerler mikrodalga kurutmada 2,25 — 6,08 W/kg olmaktadir.
Sogan dilimlerinin kurutulmasi esnasinda ugradigi renk degisiminin en aza
indirgendigi islem kosullar1 ise her ii¢ kurutma yontemi i¢in deney tasarimi ve
istatistiksel analiz yontemi kullanilarak belirlenmistir. Buna gore en diisiik toplam
renk degisimi (AE) degeri taginimla kurutma yontemi ile 40,72 °C sicaklik, % 6,49
tuzluluk ve 2,87 mm dilim kalinlig1 kosullarinda elde edilmistir. Elde edilen
bulgularin sogan dilimlerinin kurutulmasi igin endiistriyel boyutta iireticilere kaynak
olusturmas1 miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Allium cepa L., kurutma, konveksiyonel, mikrodalga, vakum,
renk



ABSTRACT

INVESTIGATION ON DRYING CHARACTERISTICS OF ONION SLICES BY
VARIOUS METHODS AND THE CHANGES DURING DRYING

Seda SEZER
M.Sc., Department of Food Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hande DEMIR

April 2017, 77 pages

In this study; drying of onions by convective, vacuum and microwave methods in
terms of drying Kkinetics were investigated at various conditions. Kinetics of intact
and brined (dipped into NaCl solution) onion slices of 3 and 7 mm thicknesses dried
at 50°C, 60°C, 70°C for convective and vacuum drying, and 80 W, 240 W, 400 W
for microwave drying were obtained. Fitting of the experimental data to thirteen thin
layer drying models resulted in Sigmoid model as the most suitable model for all
investigated drying techniques. Diffusion coefficients varied between 1.962*10-9
and 1.372*10® m?/s for convective, 9.757*10° and 1.723*10® m?s for vacuum and
3.193*10°® and 9.139*10" m?/s for microwave drying. Activation energy values were
in the range of 3.28 — 34.13 kJ/mole for convective and vacuum drying and 2.25 -
6.08 W/kg for microwave drying. The optimum conditions that minimize the color
changes of onion slices during drying was obtained for each three drying method
using experimental design and statistical analysis. The lowest total color change
value (AE) was obtained by convective drying method at the conditions of 40.72 °C,
6.49 % (wi/v) salt solution and 2.87 mm slice thickness. The results of this study are
believed to enlighten the manufacturers for drying of onion slices at industrial scale.

Key Words: Allium cepa L., drying, convectional, microwave, vacuum, color
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1. GIRIS

Dinya’da en ¢ok iiretilen 7 ana sebze (sogan, sarimsak, karnabahar, bezelye, kabak,
domates, yesil fasiilye) arasinda 3. sirada yer alan kuru sogan, Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun yayimlamis oldugu verilere gore, Tiirkiye’de son 5 yilda toplam 9,5
milyon ton, sadece 2013 yilinda ise 1,9 milyon ton fretilmistir. FAOSTAT
(Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Organizasyonu Istatistik Veritabani) verilerine
gore 2007-2011 yillar1 arasinda Tiirkiye’den yaklasik 100 bin ila 200 bin ton arasi
sogan ihracat1 yapilmis olup, ithalat degerleri ise ithmal edilecek diizeyde azdir. Bu
degerlere bakildiginda Tiirkiye’de firetilen soganin yaklasik %90’min yurti¢inde

degerlendirilmekte oldugu anlasilmaktadir.

Kurutma; ham, yar1 islenmis ya da islenmis kati, sivi ve yar1 sivi gidalarin
yapilarindaki su oraninin azaltilmasi islemini tanimlamakta kullanilir. Baslangic su
miktari iirlinden iirline farkli oldugu gibi kurutulan iiriinde kalan su miktar1 da {iriine
gore farklilik gosterir. Gidalarin korunmasinda en eski yontemlerden biri olan
kurutma ile gidalar bozulmadan ¢ok uzun sure saklanabilmektedir. Bu yontemle
korumanin; nedeni su etkinliginin (aktivitesinin) diisiiriilerek mikroorganizmanin
bozulmaya neden olabilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu serbest suyun bulunmamasi ve
istenmeyen ¢esitli kimyasal degisimlere neden olan enzimlerin susuz ortamda
aktivite gosterememesidir. Gida kurutmanm temel amact kaliteyi ve istenen
Ozellikleri etkilemeden, raf omr uzun Grlnler elde etmektir. Kurutma sirasinda 1s1
transferi, kondiksiyon (iletim), konveksiyon (tasinim) veya radyasyon (iginim) ile
olabilmektedir. Konveksiyonla kurutmada suyun buharlagmasi i¢in gerekli 1s1, hava
gibi bir gaz tarafindan tasinir. Sicak hava kurutulacak maddenin i¢inden, iizerinden
ya da arasindan gegirilir. Tiinel, akiskan yatak ve piiskiirtmeli kurutucular bu

yontemin degisik uygulamalaridir.

Gida isleme ya da depolama sirasinda tat veya renk gibi bir gida bileseninin kayb1 ya
da hasarmin asgariye diisiiriilmesi i¢in, indirgenme oranlarini tanimlamak ve 1s1, nem
muhtevast ve su aktivitesi gibi faktorlere baglihigini kinetik modellerle
aciklanmalidir. Bu kinetik model kurutma ve depolama optimizasyon prosediirlerinin

gelismesi icin gereklidir. Bu nedenle, kurutma ve depolama sirasinda gida bilesenleri
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ve besin kayiplarin degradasyon modelleri ile ilgili kinetik ¢aligmalar, son yillarda

giderek 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada; sogan (Allium cepa L.) dilimleri farkli ortam kosullarinda (etiiv,
mikrodalga ve vakumlu etiiv); farkli kalinliklarda dilimlenerek Onisleme (cesitli
konsantrasyonlardaki tuz c¢ozeltilerine belirli bir siire daldirma) tabi tutulmus ve
tutulmamis olarak kurutma siiresi, kurutma hizi, diflizyon katsayisi vb. gibi
kurutmaya ait Ozelliklerini tespit etmek ve ayni zamanda, kurutma esnasinda en
onemli fiziksel ozelliklerden sayilan renginde meydana gelen degisimi belirlemek
hedeflenmistir. Kurutulmus sogan gida sanayiinde Ozellikle yemekgilik sektorii ile
hazir ¢orba, soslar, salata ve marine edilmis gesitli gidalarda kullanim potansiyeli
olan bir gida maddesidir. Bu nedenle kurutma kosullarini optimum hale getirmek
(fiziksel ve kimyasal kayiplar1 en aza indirerek), iirlin kalitesinin arttirilabilmesinde

onem teskil etmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Sogan (Allium cepa) Liliaceae familyasmna ait, diinya c¢apindaki en 6nemli
sebzelerden biri olan ve icerdigi siilfiirlii bilesiklerden dolay1 kendine 6zgii tadi ve
aromasi ile bilinen bir bitkidir. Bu sebzenin mide iilseri, goz, kalp, dis, timor
hastaliklar1 ile cesitli kanser tiirlerini 6nleme ve kolestrolii diisiirme gibi saymakla
bitmeyecek yararlar1 bulunmaktadir (Mitra, vd., 2012; 2015). Son yillarda, iyi kalite
ozelliklerine sahip olan kurutulmus sogan gida endiistrisinde tercih edilmekte (Rao,
1995; Sarsavadia, vd., 1999), kuru iirlin ise dilimlenmis, toz haline getirilmis ve
pulcuk seklinde pazarda yerini almakta ve et ve tavuk iiriinleri ile corbalarda,

tursularda ve salata soslarinda kullanilmaktadir (Adam, vd., 2000).

Gidalar1 fiziksel olarak korumakta kullanilan en eski yontem kurutmadir ve bu
proseste gida maddesinin nemi ¢esitli yontemlerle azaltilir (Moses, vd., 2014). Giines
altinda, tasmmimla, mikrodalgayla, infrared ile, vakumla veya diger kombine
tekniklerle kurutma en yaygin olan kurutma sekilleridir ve son {irliniin kalite
ozelliklerinin tanimlanmasinda bu yontemler ¢ok dnemli bir rol oynar. Butun bu
metotlara ek olarak, gidaya kurutulmadan 6nce haglama, ¢esitli ¢ozeltilere daldirma
gibi baz1 dnislemler de uygulanabilir (Mujumdar ve Huang, 2007; Dev ve Raghavan,

2012).

Tasmimla kurutmada, 1s1 ve kiitle transferi es zamanli olarak gergeklesir ve ortamdan
suyun uzaklasmasi difiizyon yardimiyla olur (Sahin ve Dinger, 2005; Demiray ve
Tulek, 2014). Ticari 6lgekte, tasinimla kurutma sogan kurutmada en ¢ok tercih edilen
yontemdir (Mitra, vd., 2012), clnkiu ekipman ve kurulum masraflar1 diger
yontemlerden oldukca diistiktiir. Ancak buna karsilik, kurutma siiresi bu teknikte
daha uzundur, isletme ve enerji masraflar1 oldukca fazladir, ayn1 zamanda iirlinde
kalite kayiplar1 da bir hayli ¢ok olabilmektedir. Bu olumsuz faktorlerin bazilarini
azaltmak i¢in, besin Ogelerinin ve aroma bilesenlerinin gida i¢inde tutulmasini
saglamak amaciyla vakum kurutmadan faydalanilabilmektedir (Pap, 1995; Are’valo-
Pinedo ve Murr, 2006; Mitra, vd., 2011). Mikrodalga kurutmada ise, sicak hava ve
vakum altinda kurutmaya kiyasla ¢ok daha yiiksek kurutma hizlarma erigilmektedir

(Reyes, vd., 2007). Cift kutupsal doniis ve iyonik iletim, gida materyali igerisinde 1s1
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jenerasyonuna sebep olarak, hizli bir nem transferinin gerceklesmesini saglar
(Alibas, 2007; Clary, vd., 2007; Orsat, vd., 2007; Varith, vd., 2007; Paengkanya, vd.,
2015).

Kurutma olaymi tanimlayan matematik modeller; prosesin kolaylikla kontrol
edilmesinde ve ekipmanlarin tasarim ve isletilmelerinde yararli olabilmektedir
(Sharma, vd., 2005). Literatiirdeki kinetik model c¢aligmalar1 genellikle taginimla
kurutma sistemleri tizerinde yogunlagmistir (Midilli, vd., 2002; Togrul, 2006;
Demiray ve Tilek, 2014) ve yeni ve/veya kombine kurutma ydntemlerini, gesitli 6n
islem uygulamalar ile konu edinmis ¢aligmalara da olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.
Mitra, vd. (2011), farkli kalinliklara sahip olan sogan dilimlerinin 6n islemli ve 6n
islemsiz olarak 3 farkli sicaklikta vakum altinda kurutulmasini incelemisler, elde
ettikleri verileri dort farkli matematik modele fit etmisler ve kurutma sicakligi ile
sogan dilimi kalinliginin, soganin kurumasi tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu
gostermislerdir. Ayrica, Mota, vd. (2010), sogan dilimlerinin {i¢ farkli sicaklikta
taginimla kurutulmas: iglemine caligmalarinda yer vermisler, ii¢ farkli matematik

modeli kurutma verilerine entegre etmislerdir.

Kumar, vd. (2005), infrared ve sicak hava ile kurutma yontemini kombine ederek
sogan dilimlerini kurutmuslar, kurutma sicakliginin, dilim kalinliginin ve hava
hizinin sogan diliminin kuruma karakteristikleri tizerindeki etkisini aragtirmiglardir.
Sogan dilimlerinin kurutulmasi iizerinde yapilmis bir bagka calisma da Arslan ve
Ozcan’a (2010) aittir. Bu ¢ahigsmada, giines altinda, firmda (50 ve 70 °C) ve
mikrodalgada (210 ve 700 W) kurutulmus dilimlerin kuruma kinetikleri, sekiz farkli
matematik model kullanilarak  kiyaslanmigtir.  Calisgilmis  olan  kurutma
yontemlerindeki temel eksikligin; tek bir parametre iizerine (dilim kalinlig1 ya da 6n
islem) yogunlasilmis olmasindan kaynaklandigi ve bu c¢alismanm, hem dilim
kalinliginmm hem de 6n islemin etkisini hesaba katan ve ayni1 zamanda ii¢ farkli ve
yaygm olarak kullanilan (tasmimla, vakum altinda ve mikrodalga ile) kurutma

yontemini konu edinen kapsamli bir arastirma oldugu diistiniilmektedir.

Sogan dilimlerinin kurutulmasi esnasinda meydana gelen degisimlerin incelendigi bir

baska caligmada ise Sahoo, vd. (2015) o6n islem gormiis (tuz ve potasyum
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metabisiilfit) ve gérmemis sogan dilimlerini taginimla 1s1 ileten bir kurutucuda, 1s1
pompasi yardimiyla ve tagmimla 1s1 ileten bir kurutucuda ve mikrodalga yardimiyla
ve taginimla 1s1 ileten bir kurutucuda farkli sicaklik ve giic parametrelerinde
kurutmusglardir. Kalite kriterleri arasindan rehidrasyon orani, renk degisimi, priivik
ve askorbik asit icerikleri ve duyusal degerlendirmenin yer aldigi bu ¢aligmada,
kalite kriterleri bakimindan en 1iyi {irlinlin 1s1 pompas: yardimiyla gergeklestirilen
taginimla 1s1 ileten kurutucuda elde edildigi goriilmiistiir. Diger bir ¢alismada ise
Kaymak-Ertekin ve Gedik (2005) sogan dilimlerinin tepsili kurutucuda kurutulmalar1
esnasinda enzimatik olmayan esmerlesme ve soganin lezzet yogunlugunun 6nemli
bir g0Ostergesi olan tiyosiilfinat adli maddenin zamana Kkarsi degisimini

incelemislerdir.

Bir gidanin difiizyon katsayisi, malzeme igindeki sartlara bagli degerlenen bir
materyal Ozelligidir. Etkin nem diflizivitesi gida i¢cindeki nem hareketinin; sivi
diflizyonu, buhar difiizyonu, yilizey difiizyonu, kilcal akis ve hidrodinamik akis gibi
biitiin olast mekanizmalar1 tarif eder (Pathare ve Sharma, 2006). Etkin nem
diftizivitesini belirlemek amaciyla yapilan bir calismada, Sogan dilimleri Pathare ve
Sharma (2006) tarafindan kizilotesi tasmimli kurutucuda kurutulmustur. Sogan
dilimlerinin etkin nem difiizyonu katsayilarmm 0,25%107° ile 0,32*10"° m?/s
araliginda oldugunu ve kizil Otesi tasinimli kurutucuda kurutulan Orneklerin
geleneksel kurutucuya gore ¢cok daha diisiik aktivasyon enerjisine sahip olduklarini

bulmuslardir.

Laboratuvar tipi bir ince tabaka kurutucuda Akbari ve Patel (2006) kurutucu havanin
sicakligi, havanin hiz1 ve dilim kalinlig1 gibi faktorlerin, kuruma siiresi, duyusal
ozellikler, rehidrasyon orani ve bakteri sayis1 lizerine olan etkilerini incelemek
amactyla merkezi kompozit deney tasarimi kullanmistir. S6z konusu caligma
sonucunda 3 mm’lik 6rneklerde 76 °C sicaklik, 27 m/dak hava akis hizi kosullarinda

en iyi kalitede ve kisa siirede kurutulmus sogan elde edilebilecegi belirtilmistir.

Bu calismada, tiim kosullarda soganin dehidrasyon davranisini en iyi tanimlayan
matematik modeli se¢cmek ve etkin nem difuzivitesi ile aktivasyon enerjisini

hesaplayabilmek amaciyla; tasmim, vakum ve mikrodalga kurutma teknikleri

5



kullanilarak 6n islemli (tuz ¢ozeltisine daldirarak bir siire bekletme seklinde) ve 6n
islemsiz olarak kurutulan dilimlerin kuruma davranisi iizerine, dilim kalmligmnin,
kurutma sicakliginin ve mikrodalga giicliniin etkisi incelenmistir. Soganin
kurutulmasinda bu ii¢ teknigin kiyaslanmasinin, matematik modellerle ¢aligilmasmin
(13 farkli ince tabaka kurutma modeli) ve etkili Onemli parametrelerin
belirlenmesinin en uygun kurutucunun tasarimi ve optimizasyonunda iireticiler i¢in

rehber niteliginde olacagina inanilmaktadir.

Bunun yaninda kurutulmus soganda en énemli duyusal 6zelliklerden biri olan renk
0zelliginin tasinim, vakum ve mikrodalga kurutma yontemleri i¢in en diisiik toplam
renk degisimini veren optimum islem kosullarmin belirlenmesi ile birlikte sogan
dilimlerinin kurutulmasi i¢in bu 3 ydntemin ylizey metodu kullanilarak ilk kez

karsilastirilmasi s6z konusu olacaktir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Sogan

Sogan kurutma igin gerekli olan soganlar (Allium cepa L.) Osmaniye Sebze ve
Meyve Hal’inden temin edildi. Satin alinan soganlar evsel tiiketime uygun olmadig1
icin boylama sirasinda kategori dis1 biiyiikliige sahip olan ve genel olarak yemekgilik
sektoriiniin kullanimma sunulan gévde caplar1 yaklagik 10 cm biiyiikliigiinde olan,
olgun ve sar1 kabuklu soganlardir. Tedarik edilen soganlar islem gorene kadar en ¢ok
15 gun +4 °C’de muhafaza edildi. Sogan, el ile kabuklarindan ayrild1 ve dijital bir
kumpas kullanilarak istenilen kalinliklarda dilimlendi. On isleme tabi tutulmayan
sogan dilimleri hemen kurutuldu. On islem uygulamas1 igin ise, dilimler % 8’lik
(w/v) NaCl c¢ozeltisinde, oda sicakliginda, bir petri kabi igerisinde 40 dakika
bekletildi. Sonrasinda dilimler ¢ozelti icerisinden ¢ikartild, tartildi ve bekletilmeden
kurutuldu. Orneklerin baslangic nem igerikleri (% 88,50 + 0,5) belirlenirken
AOAC’nin (1990) yontemi kullanildi. Uriinlerin son nem icerikleri yas temel
tizerinden hesaplandi ve kurutma deneylerine {irlinlin agwrhginda degisim
gozlemlenmeyene kadar devam edildi. Tiim deneyler 3 tekrarli olacak sekilde

gerceklestirildi.

3.2 Kurutma Yontemleri

3.2.1 Tasimimla Kurutma

Kurutma i¢in, 0-200 g araliginda 0.001 g duyarhiliga sahip dijital analitik bir terazi ile
(Radwag, AS/X, Poland) kombine edilmis laboratuvar tipi dogal konveksiyonlu bir
firm (JSR, JSON-250, USA) kullanild1i. Sogan 6rnekleri 120 X 17 mm boyutlarma
sahip cam bir petri igerisine konuldu, petri ii¢ farkli noktasindan 4 mm g¢apindaki
bakir tellerle baglandi ve cengel olusturacak sekilde dijital terazinin aparatina
ilistirildi (Sekil 3.1). Sogan dilimlerinin agirhigmdaki degisimler, 10 saniyelik zaman
araliklartyla Pominar, Win 5 yazilimi kullanilarak, bilgisayar yardimiyla kaydedildi.

Deneylerden once, calisma sicakligina erisebilmek i¢in firin, 6rneksiz bir sekilde 5-6

dakika calistirildi. Calisma sicakliklar1 50, 60 ve 70 °C (£ 0,3 °C)’dir. Kararl



kosullara erisildikten sonra, sogan dilimleri petrilere konulmus ve kurutma baslatildi.

Tiim kurutma deneylerinde hava hizi 0,5 m/s’dir.

Hassas terazi

Dogal sirktilasyonlu etiiv

Sogan dilimi haznesi

=

Sekil 3.1 Tasmimla kurutma ve kayit alma diizenegi

3.2.2 Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga kurutma deneylerini gerceklestirmek igin, 49,6 x 29,4 x 39)7 cm
boyutlarinda, 17 L kapasiteye, 1200 W teorik giice ve 6 farkli gii¢ seviyesine sahip
mikrodalga firin (Argelik, MD 574, Turkey) kullanildi. 120 %X 17 mm boyutlara sahip
petri icerisine konulmus olan sogan dilimi, mikrodalga firin icerisindeki 245 mm
capa sahip doner tabla iizerine yerlestirildi. Ornegin agirligi, belirli zaman dilimleri
sonrasinda firinin durdurularak petrinin sistem digina alinip, tartilmasiyla belirlendi.
Tartim yaklasik 10 s siirdii. Calisilan giic degerleri 80, 240, 400 W olup, veri alma
sikliklar1 sirastyla 180, 15, 10 saniyedir. Gii¢ seviyesi arttikga hedef nem igerigine

ulagma siiresi kisaldigindan dolay1, veri alma siklig1 da azalmaktadir.

3.2.3 Vakum Altinda Kurutma

Vakum altinda kurutma, 111 L i¢ hazneye ve 40 mm entegre boruya sahip vakum
firin1 vasitasiyla (Vacucell-111 standart, Germany) gergeklestirildi. Firin igerisindeki

basing, 0,37 kW motor giicline, 2 L/s pompalama ve 1400 rpm doniis hizina sahip
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doner vana tipi vakum pompasi (Zhejiang Sujing, Wx-2 model, China) yardimiyla
100 mbar seviyesine diigiiriildi. 90 mm ¢apa sahip aliminyum petri kaplari
orneklerin kurutulmasi i¢in kullanildi ve kurutma verileri manuel olarak kaydedildi.
Dijital terazi firmin hemen yaninda yer ald1 ve tartim siireci maksimum 10 saniyede

tamamlandi.

Vakum firmi yaklasik 90 dakika bos bir sekilde istenilen sicakliga gelene kadar
calistirildi. Calisma sicakliklar1 50, 60 ve 70 °C (£ 0,1 °C)’dir. Firmn, kurutma
sicakligina ulagtiginda, sogan dilimi aliiminyum petri icerisine konuldu. Sonrasinda
vakum pompasi ¢aligtirildi ve kurutma baslatildi. Firin igerisindeki hava hizi 1,5 m/s

olup, veriler 30 dakikada bir kaydedildi.

3.3 Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellemesi

Ug farkli kurutma prosesinden elde edilen kuruma egrilerinin Cizelge 3.1°de verilen
13 ince tabaka kurutma modeline uyumu incelendi. Nem orani (MR), denklem (3.1)

yardimiyla hesaplandj;

MR = (3.1)

Me: denge nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)
Mo: baslangic nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)

M. degeri, Mg ve M degerlerinin yaninda oldukga kiiciik oldugundan dolayi, sifir
olarak kabul edildi (Doymaz, 2004; Kingsly ve Singh, 2007).



Cizelge 3.1 Kurutma egrilerine uygulanan kurutma modelleri

Model Ismi Denklem Referans
Lewis MR = exp (-kt) Bruce (1985)
Page MR = exp (-kt") Page (1949)

Modifiye Page

MR = exp (-kt)"

White, vd. (1981)

Henderson ve

MR = a exp (-kt)

Henderson ve

Pabis Pabis (1961)
Hogaritmik MR =aexp (k) + ¢ %ﬁ%iﬂﬁ%a
Two-term MR = aexp (-Kot) + b exp (-kif) Henderson (1974)
Midilli, vd. MR = a exp (-kt") + bt Sharrr(m; 8/§4§>rasad

Wang ve Singh MR =1+ at + bt? Wan(glg%s)ingh
Weibull MR=exp (-( 9 Corzo, vd. (2008)
Parabolik MR = a + bt + ct? Sharrr(m; a/g4§>rasad

Kubik MR = a + bt + ct? + dt°® Dal(\;%rg)vd.

Sigmoid MR=a+ Figiel (2009)
Thompson t =a In(MR) + b [In (MR)?] Thompson, vd.

(1968)

Regresyon analizi, OriginPro 2016 (OriginLab, USA) yazilimi kullanilarak yapildi.
En uygun matematik modelin secilmesinde korelasyon katsayisi (R?) en dnemli kriter
olarak ele alindi (Ozdemir ve Devres, 1999; Doymaz, 2004; Tiilek, 2011). R*’nin
yanusira, indirgenmis ki kare (x?) (denklem 3.2) ve karesel ortalama hata (RMSE)
(denklem 3.3) donemli istatistiksel parametreler olarak kabul edilmektedir (Togrul ve
Pehlivan, 2004; Doymaz, 2007).

zzZﬁlﬂﬂﬁzngRmﬁﬁz (3.2)
RMSE = [% §V=1(MRexp,i - MRpre,i)z]llz (33)
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MReyp,i: 1'deki deneysel nem orani
MRyre,i: 1'deki tahmin edilen nem orani

N: deneysel verilerin sayisiz: modeldeki sabit sayisi

3.4 Etkin Nem Difuzivitesi ve Aktivasyon Enerjisi

Etkin nem difiizivitesi Fick’in ikinci kanunundan yararlanilarak hesaplanmis olup,
dilimlerin silindir geometriye sahip olduklari varsayildi. Bu varsayimin diginda;
soganin homojen bir baslangic nem igerigine sahip, sogan diliminin merkezine gore
simetrik bir kiitle transferinin ve kiitle transferine kars1 dnemsiz ylizey direncinin
etkisinde oldugu ve diflizyon katsayisinin tiim kosullarda sabit oldugu kabul edildi.
Denklem (3.4), nem oramn ile diflizyon katsayis1 arasindaki iligkiyi gostermektedir

(Srikiatden ve Roberts, 2006):
MR = ﬂ&exp(—n2 %) (3.4)

Desr: etkin nem difuizivitesi (m?/s)

r: sogan diliminin yarigap1 (m)

Denklem (3.4)’in dogrusallastirilmis formu, In (MR)’ye karsilik zaman grafiginin

egimi etkin nem difiizivitesini vermektedir (Mota, vd., 2010).

Tasmnimla ve vakum altinda kurutulan sogan Orneklerinin aktivasyon enerjileri
Arrhenius tip esitlikle belirlenmistir (Akpinar, vd., 2003). Bu esitligin (denklem

(3.5)) dogrusallastirilmig bi¢ciminin egimi aktivasyon enerjisini vermektedir.

Dest = Do exp (- %)

(3.5)

E.: Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)
R: Genel gaz sabiti (8.3143 J/mol K)
T: Ortam sicaklig1 (K)

Do: Ussel faktor (m?/s)
11



Esitlik (5), mikrodalga kurutma i¢in Dadali ve Ozbek (2008) tarafindan modifiye
edilmistir. Ciinkii bu kurutma ydnteminde sicakligin yerine mikrodalga giicii direkt
bir parametre olarak gorev yapmaktadir (Doymaz, 2012). Bu nedenle, denklem (3.5),
denklem (3.6) biciminde mikrodalga kurutma i¢in asagidaki gibi ifade edildji;

Dest = Do exp (- EE‘T‘“)

(3.6)

E.: Aktivasyon enerjisi (W/kg)
m: Sogan diliminin agirlig1 (kg)

p: Mikrodalga gug seviyesi (W)

3.5 Renk Degerlerinin Belirlenmesi

Sogan dilimlerinin renk degerleri Gida Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan
Konika Minolta CR 400 model portatif renk 6l¢iim cihazi ile 6l¢iildii. Renk 6lgiim
cihazi ile bir dilimin 3 farkli noktasindan 6l¢iim alind1 ve ortalamalar1 hesaplandi. L*
(aydinlik), a* (krmuzilik, yesillik) ve b* (sarilik, mavilik) degerleri elde edildi. Her
bir érnek igin ii¢ paralel dlgiim almarak ortalamasi hesaplandi. Orneklerin toplam
renk degeri farklilig1 (AE) denklem 3.7°de verilen formiil ile hesaplandi ve referans

olarak (Lyef, aref, brer) yas sogan dilimlerinden alinan renk dlgtimleri kabul edildi.

BE = [I(L Lrer)? + (@ = arep)? + (b = brep)?) (3.7)

3.6 Toplam Fenolik Madde Tayini

Kurutma isleminden sonra sogan dilimleri ticari bir blender (Waring, Almanya)
kullanilarak o6giitiildii ve yaklagik 2 mm c¢apa sahip olacak sekilde elendi.
Polifenollerin ekstraksiyonu igin Santas, vd. (2008)’in yontemi modifiye edilerek
kullanildi. Solvent olarak sulu metanol kullanildi. 3 g sogan tozu 30 mL %70
(v/v)’lik metanol ile karistirildi ve homojenizator (Wise Tis, HG-15D, Cek
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Cumhuriyeti ) ile homojenize edildi. Bunu takiben, elde edilen ekstrakt 3000 rpm’de
15 dak santriftj (Hettich Zentrifugen, Tuttlingen) ile santrifijlendi. Tiiplerden alinan

stipernatant filtre edildi ve toplam fenolik madde analizi yapilincaya kadar 4 °C’de
bekletildi.

Toplam fenolik madde konsantrasyonu Sun, vd. (2015)°’de belirtilen yontem
kullanilarak yiiriittldu. Buna gore Folin—Ciocalteau reaktifi deiyonize su ile 10 kat
seyreltildi ve 0,75 mL alinarak, 0,1 mL sogan tozu ekstrakti ile karistirildi. Bu
karisim oda sicakliginda 5 dakika bekletildi. Bu siire sonunda % 2 (w/v)’lik sodium
karbonat ¢Ozeltisinden 0,75 mL eklendi. Oda sicakliginda ve karanlikta 15 dak
bekletilen karisimin spektrofotometre yardimi ile 750 nm’de absorbans degeri
Olcllda. Standart olarak 0, 50, 100, 150, 250 ve 500 mg/L gallik asit ¢ozeltileri ile

hazirlanan kalibrasyon egrisi ile 6rnekler korele edildi.

3.7 Deney Tasarimm ve Istatistiksel Analiz

Konveksiyonel, mikrodalga ve vakumlu sistemler ile sogan dilimlerinin kurutulmasi
esnasinda bazi bagimsiz degiskenlerden tiiketici agisindan en Onemli Kkalite
kriterlerinden biri olan renk Gzerine olan etkisi incelendi. Bu amagla, her bir kurutma
yontemi i¢in, cevap deger olarak kabul edilen toplam renk degisimi (AE) degeri
iizerine, kurutma sicakligi / giicii (°C veya W), tuzluluk (%) ve dilim kalinliginin
(mm) etkisi tarama ve optimizasyon basamaklari ile incelendi. Glvenlik seviyesi p-
degeri 0,05 olarak alindi. Tarama basamagmda 2 tekerriirlii 2° tam faktériyel deney
tasarimi kullanilmis olup, her bir kurutma yodntemi icin incelenen faktorler ve

seviyeleri Cizelge 3.2°de verildi.

Cizelge 3.2 Kurutma kosullariin taranmasi i¢in incelenen faktorler ve seviyeleri

Gercek Seviyeler
, . Konveksiyonel Mikrodalga Vakumla kurutma
Faktor Simge kurutma kurutma
(-1) (+1) (-1) (+1) (-1) (+1)
Tuzluluk (%) X1 0 8 0 8 0 8
Sicaklik (°C)
ya da Giig X2 50 70 80 400 50 70
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(W)

Kalinlik(mm)

X3

Tarama asamasindan elde edilen sonuclar dogrultusunda tasarlanan optimizasyon

asamasinda her bir yontem i¢in toplam renk degisimi (AE) {izerine etki eden ¢esitli

faktorlerin ve seviyelerinin optimum noktalarinin belirlenmesi i¢in yiizey merkezli

merkezi kompozit tasarim (face-centred central composit design, FCCD) deney

tasarimi kullanildi. Giivenlik seviyesi P-degeri 0,05 olarak alindi. Optimizasyon

denemelerinde incelenen faktorler ve seviyeleri Cizelge 3.3’te 6zetlendi.

Cizelge 3.3 Tagmim ile kurutma kosullarinin FCCD ile optimizasyonu i¢in incelenen
faktorler ve seviyeleri

Gergek Seviyeler

Faktor Simge Konveksiyonel kurutma
(-1) (0) (+1)
Tuzluluk (%) X1 0 6 12
Sicaklik (°C) X2 40 50 60
Kalinlik (mm) X3 2 4 6

Cizelge 3.4 Mikrodalga ile kurutma kosullarinin FCCD ile optimizasyonu igin
incelenen faktorler ve seviyeleri

Gergek Seviyeler
Faktor Simge Konveksiyonel kurutma
(-1) (0) (+1)
Tuzluluk (%) X1 0 6 12
Kalinlik (mm) X2 2 4 6

Cizelge 3.5 Vakum ile kurutma kosullarmin FCCD ile optimizasyonu i¢in incelenen
faktorler ve seviyeleri

Gergek Seviyeler
Faktor Simge Konveksiyonel kurutma
(-1) () (+1)
Sicaklik (°C) X1 50 70 90
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Kalmlik (mm) X2 3 6 9

Deney tasarimi kapsaminda elde edilen cevap degerleri ikinci-dereceden polimoniyel
bir modele uyduruldu. Denklem 3.8’de verilmis olan model denklemi bagimsiz
degiskenlerin lineer, kuadratik ve/veya etkilesim etkilerini tahmin etmek icin
kullanild1 (Selvamuthukumaran ve Khanum, 2014). Modeldeki kaydadeger terimler
elde edilen varyans analizi (ANOVA) cizelgeleri yardimi ile belirlendi. Deney
tasarimi, varyans analizi ve grafik ¢izimleri i¢in Design Expert 7.0.0 (Stat-Ease,

2005) yazilim1 kullanild.

Y =Po + P1X1+ BaXa + BaXs + PraXa? + PaaXo® + PasXa® + BraX1Xo + PasXoXs +
B13X1X3 (3.8)

Bu denklemde o, B1, B2, B3, P11, P22, PBzs, P12, P23, P13 Ve X1, Xy, Xz swrasiyla

regresyon katsayilarini ve bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir.

Dogrulama agamasinda ise bagimsiz degiskenler “aralik i¢cinde” (in range), toplam
renk degisimi (AE) ise “minimize” olarak tercih edildi. Se¢ilen deneylerin istenilirlik

(desirability) fonksiyonlar1 1,000’dir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Tasimmla Kurutma Kinetigi

Sogan 6rneklerinin 50, 60 ve 70 °C’de zamana karst nem oranlarinin degigsimi Sekil
4.1’de gosterilmistir. Dilimler, agirliklarinda degisim gozlenmeyinceye kadar
kurutulmus olup, son nem igeriklerinin kuru maddesi basina 0,13 kg su oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi, kurutma sicaklig1 arttik¢ca, nem transfer
hiz1 artmakta ve bdylelikle kuruma zamam da azalmaktadir. Bu sonuglar Kumar,
vd.’nin (2005) yaptiklar1 ¢alismayla da uyum gostermektedir. 3 mm’lik 6rnekler i¢in
50, 60 ve 70 °C’de kuruma zamanlar1 sirasiyla 585, 435, 255 dakika olurken, 7
mm’lik 6rnekler i¢in ise bu degerler 1290, 1065, 705 dakika olarak siralanmaktadir.
Arslan ve Ozcan (2010) ¢alismalarinda, 10 mm kalmliga sahip olan dilimlerin 50 ve
70 °C’de kuruma zamanlarini 900 ve 660 dakika olarak belirlemislerdir. Dilim
kalinliginm artmasi, kuruma zamaninda artisa sebep olmaktadir, ¢iinkii nemin sistem
digina ¢ikabilmesi i¢in sogan dilimi icerisindeki aldig1 yol artmaktadir (Bebartta, vd.,
2012). Ayn1 zamanda, tuz ¢6zeltisi ile drneklerin muamele edilmis olmas1 da kuruma
zamanimni uzatmistir. Sekil 4.1a ve b’de On islemden kaynaklanan bu etki
goruilmektedir. Onislem gérmiis 3 mm kalmliga sahip dilimler icin 50, 60 ve 70
°C’de kuruma zamanlar1 sirastyla 645, 540, 345 dakika olurken bu degerler 7 mm’lik
ornekler i¢inse 1540, 1260, 825 dakika olmaktadir. Caligilan kurutma sicakliklarinda,
orneklerin tuz ¢ozeltisi ile muamele edilmesi, 3 mm’lik dilimlerin kuruma zamanini
% 10, 7 mm’lik dilimlerin kuruma zamanmi ise % 20 arttirmustir. Karathanos, vd.
(1990) ile Rahman ve Mujumdar (2007) bu durumun sebebini ; gida sistemlerindeki
seker ve tuz molekiilleri, hiicre ¢eperlerini tikayarak, suyun uzaklasmasini engeller
ve dolayisiyla muamele edilmis olan orneklerde kuruma siiresi uzayabilir seklinde
belirtmisglerdir. Hareket eden tuz molekiilleri, 6rnegin yiizeye yakin bdlgelerinde
birikebilir ve bu durum da “doku (yiizey) sertlesmesi” etkisine yol agabilir (Uzman
ve Sahbaz, 2000). Bebartta, vd., (2012)’nin ¢aligmasina gore, kiicik sogan
parcalarmin akigkan yatak kurutucuda kurutulmasi sirasinda, Orneklerin
kalinliklarmin artmasi kuruma siiresi lizerinde uzatici bir etkiye sahiptir. 1 m/s hava
hiz1 ve 50 °C kurutma sicakliginda 2 mm ve 6 mm kalinliga sahip olan drneklerin
kuruma zamanlariyla sirastyla 1427 ve 1858 dakika olarak belirlenmistir. Mujaffar

ve Sankat’in (2015) aragtirmalarinda ise, kedi baligt (Arius sp.) (kalin) dilimlerinin
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tuzlanmasinin % 29 oraninda agirlik kaybina yol actig1 ve ayn1 zamanda tuzlanan (%
60,7 nem igerigi) ve tuzlanmayan (% 80,1 nem igerigi) kalin dilimlerin taginimin
gecerli oldugu bir kurutucuda ayni siirede kurudugu belirtilmistir (60 saat). Baroni
ve Hubinger (1998), soganin kurutulmasmnda o6n islem uygulamasinin etkisini
aragtirmiglar ve iki farkli sonuca erigmiglerdir. 40 °C’de % 10’luk NaCl ¢Ozeltisi ile
muamele edilen Orneklerde kuruma hizmin arttigini, ancak 50 ve 60 °C’de ayni
Onigleme tabi tutularak kurutulan 6rneklerde ise kuruma hizlarinda belirgin bir fark
olmadigini agiklamiglardir. Doymaz (2004b) ise erik Orneklerini etil oleatin alkali
emiilsiyonu ile muamele etmis ve bu Ornekleri 1,2 m/s hava hizina sahip olan
laboratuvar tipi bir kurutucuda 65 °C’de kurutmustur. Sonug¢ olarak, Onigslem
uygulanan erik 6rneklerinin kuruma hizinin uygulanmayanlara oranla % 29,4 daha
kisa oldugunu bildirmistir. Yapilan calismalarda elde edilen sonuglarin bu denli
farkli olmasinin sebebi olarak, tuz c¢ozeltisinin konsantrasyonlarmin ve c¢ozelti
icerisinde Ornekleri tutma siirelerinin farkl olmasi, 6rnek / ¢ozelti oraninin (Sutar ve
Gupta, 2007), gida maddesinin yapismnin ve / veya deneysel ve enstriimental

kosullarin ayn1 olmamasi gosterilebilir.
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Sekil 4.1 Tagmimla kurutulan sogan dilimlerinin zamana karsilik nem oranlarinin
degisimi a) Onislem uygulamasi yapilmamis dilimler b) 6nislem uygulamasi yapilmis
dilimler

Cizelge A.1°de 6rneklerin zamana karsilik nem orani verilerine uygulanan 13 farkl
ince tabaka matematik modelinin verdigi sonuglar i¢erisinden en iyi uyum gosteren
modellerin sonuglart gosterilmistir. Tiim taginimla kurutma deneyleri i¢in, R?, RMSE
ve 2 degerleri sirasiyla, 0,8907-0,9999; 0,0002-0,1014 (Thompson model harig) ve
0-0,0056 (Thompson model hari¢) araliginda bulunmustur. Thompson modele ait
RMSE ve %2 degerleri olduk¢a yiiksek olup sirasiyla, 6,2-112,7 ve 43,2-13052,8
araligindadir. Bu yliksek katsayilar, R? degerleri oldukca iyi olmasina ragmen
Thompson modelinin, nem orani verilerine en iyi uyan model olmasini engellemistir.

Cizelge A.1l’e gore Sigmoid model en yilksek R* ve en disik RMSE ve 32
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degerlerine sahiptir. Bu sebeplerden, Sigmoid model sogan dilimlerinin tagimnimla
kurutma karakteristiklerini en iyi tanimlayan model olarak se¢ilmistir. Ayrica,
Midilli, Kubik ve Logaritmik modeller de Sigmoid modelden sonra kuruma
verilerine en iyi uyum saglayan modellerdendir. Mota, vd. (2010) ¢alismalarinda
Newton, Modifiye Page ve Logaritmik modellerini test etmisler ve ¢alisilan kurutma
sicakliklarinda iic modelin de sogan dilimlerinin kuruma davranismni1 ¢ok iyi
acikladigini belirtmiglerdir. Demiray ve Tilek (2014) ise sicak hava iiflemeli bir
kurutucuda sarimsak dilimlerinin kuruma kinetigini arastirmiglar ve elde ettikleri
deneysel verileri bes farkli matematik modele (Page, Modifiye Page, Henderson ve
Pabis, Newton ve Logaritmik) fit etmisler ve sonug olarak Page ve Modifiye Page
modellerini diger modellerin sonuglarina oranla ¢ok daha iyi bulduklarimi

aciklamiglardir.

4.2 Mikrodalga Kurutma Kinetigi

Nem oraninin zamana karst degisim grafigi incelendiginde (Sekil 4.2), mikrodalga
kurutmanm en hizli kurutma yontemi oldugu goriilmektedir. Ciinkii mikrodalgalar
daha homojen ve konsantre bir enerji saglamaktadir (Sachidananda Swain, vd. 2012).
Son iiriinlerin nem igerigi kuru temelde yaklasik olarak 0,10 kg suya diisiiriilmiistiir.
80, 240 ve 400 W’da 3 mm kalinliga sahip Onislemsiz ve Onislemli 6rneklerin
kuruma siireleri sirasiyla 90, 20, 14 dakika ve 35, 8,5, 5 dakika; 7 mm kalinliga sahip
onislemsiz ve onislemli 6rneklerin kuruma siireleri ise 132, 26, 15 dakika ve 50, 11,5
ve 7 dakikadwr. Caligilan sicakliklarda Onislem uygulamasi 3 mm’lik 6rneklerin
kuruma stresini % 58-% 66 oranlarinda ve 7 mm’lik 6rneklerin kuruma siirelerini ise
% 55-% 62 oraninda kisaltmustir. Onislem uygulamasi ile kuruma zamanlarinda
meydana gelen en yiiksek degisiklikler, diger kurutma teknikleriyle kiyaslandiginda
mikrodalga kurutmada gozlenmistir. Mikrodalga giic seviyesi arttikca kuruma
zamanmin kisaldigr belirlenmistir. Ciinkii gida i¢indeki suyun i1smmasi ve
buharlasmas1 mikrodalga glcunin absorpsiyonundan (emiliminden) etkilenmektedir
ve boylelikle sogan diliminin merkezi ile yiizeyi arasinda biiyiik bir buhar basinci
farklilig1 olusmaktadir (Amiri Chayjan, vd., 2015). Benzer olarak, Krishna Murthy
ve Manohar (2012) onislem uygulamasiyla mango zencefilinde % 50 ve % 90
oranlarinda nem igeriginde azalma oldugunu ve 315 W’da kuruma siiresinin 3,1 ve

2,4 kat 800 W’daki kuruma siiresinden fazla oldugunu belirtmiglerdir. Diger bir
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yandan, tasmimla ve vakum altinda kurutmada oldugu gibi dilim kalinhg1
mikrodalga kurutmanm da kuruma siiresi izerinde énemli bir etkiye sahiptir. Ornek
kalinligmin artmasi, 6rnek miktariim da artmasina sebep olacagindan kuruma stiresi
de uzamaktadrr. Dadali, vd. (2007) bamyanm kuruma kinetigi {izerinde Ornek
agirhiginm etkisini incelemislerdir. Ornek agirlig: arttikga kuruma zamanmin da bir o
kadar arttigt sonucuna varmislardir. Vakum altinda kurutmada oldugu gibi,
mikrodalga kurutmada da 6n islem uygulamasi kuruma siiresini azaltmigtir. Al-
Harahsheh, vd. (2009) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, domates posasmin mikrodalgayla
kurutulmasinda Onislem uygulamasinin etkisini arastirmiglar ve 0,1 M NaCl
konsantrasyonuna kadar kuruma hizinin tuz ¢ozeltisi konsantrasyonu ile dogru

orantili oldugu sonucuna varmiglardir.
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Sekil 4.2 Mikrodalga ile kurutulan sogan dilimlerinin zamana karsilik nem
oranlarinin degisimi a) onislem uygulamasi yapilmamis dilimler b) dnislem
uygulamasi yapilmis dilimler

Mikrodalga ile kurutulmug Onislemli ve Oniglemsiz sogan dilimlerinin matematik
model sonuclar1 Cizelge A.2’de verilmistir. Tiim mikrodalga ile kurutma deneyleri
icin, R%, RMSE ve 2 degerleri sirasiyla, 0,8355-0,9996; 0,0041-0,0939 (Thompson
model harig) ve 0-0,0089 (Thompson model harig) araliginda bulunmustur.
Tagmimla ve vakum altinda kurutmada oldugu gibi, Thompson modele ait RMSE ve
y2 degerleri oldukca yiiksek olup sirastyla, 2,5-169,7 ve 6,7-29309,1 araligindadir.
Cizelge A.2’ye gore Sigmoid model en yiiksek R?* ve en disik RMSE ve 32
degerlerine sahiptir. Bu sebeplerden, Sigmoid model sogan dilimlerinin mikrodalga

ile kurutma kinetigini en iyi tanimlayan model olarak se¢ilmistir. Ayrica, Midilli,
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Kibik ve Logaritmik modeller de Sigmoid modelden sonra kuruma verilerine en iyi
uyum saglayan yari-empirik modellerdendir. Arslan ve Ozcan (2010) 210 ve 700 W
mikrodalga gii¢lerinde sogan dilimlerini kurutmuslar ve deneysel verileri sekiz farkl
matematik modele fit etmislerdir. Page, Modifiye Page ve Midilli ve Kiigiik
modelleri en yiiksek R? degerlerine sahip olan modeller olarak gdsterilmistir. Sorour
ve El-Mesery (2014) ise, 200, 300 ve 400 W gii¢ seviyelerinde sogan orneklerinin
kurutma karakteristiklerini incelemisler ve Page, Modifiye Page, Henderson ve Pabis
ve Newton modellerinin kuruma verilerine uygunlugunu analiz etmislerdir. Sonug
olarak Page modelin en uygun sonuglar1 verdigi ileri siirmiislerdir (R2 = 0,9980, y2
=0,0002).

4.3 Vakum Altinda Kurutma Kinetigi

Sekil 4.3’den de kolaylikla goriilebilecegi gibi, tasinimla kurutma ile kiyaslandiginda
ayni kosullarda vakum altinda kurutmada daha kisa siirelerde kurutmanin sonlandigi
tespit edilmistir. Vakum altinda kurutma, diisiikk basing altinda nemin gidadan
uzaklagmasina olanak tanirken, siskin bir yapinin olusmasini, alan / hacim oraninin
artmasini ve kuruma hizinin yiikselmesini saglar (Jaya ve Das, 2003; Lee ve Kim,
2009a). Alibas (2009), lahana yapraklarinin hava akimi ve vakum altinda
kurutulmasinda da benzer sonuglara ulasmustir. Orneklerin son nem icerikleri kuru
temel Gzerinden 0,30 kg su olarak hesaplanmistir. Vakum altinda kuruma siireleri 50,
60 ve 70°C’de sirastyla, onislem gérmemis 3 mm kalinliga sahip olanlarin 360, 270,
150 dakika; 6n iglem goérmiis olanlarin ise 300, 240, 135 dakika; 6n islem gérmemis
7 mm kalinliga sahip olanlarin 600, 450, 345 dakika ve 6n islem gormiis olanlarin ise
510, 390, 315 dakikadir. Caligilan sicakliklarda, 3 mm’lik 6rnekler igin Onislemle
muamele kuruma suresini % 10 ile %17 arasinda kisaltirken, 7 mm’lik 6rnekler igin
bu aralik % 10- % 15°tir. Tagiimla kurutmada oldugu gibi, kurutma sicakliginin
artmast kuruma siiresinin kisalmasina sebep olmustur. Ciinkii, firin i¢i sicakligin
artmasi ayni zamanda 6rnek igerisindeki buhar basincinin artmasina sebep olmus ve
kuruma hizlanmistir (Mitra, vd., 2011). Ayn1 zamanda, 6rnegin kalinlig1 da kuruma
stiresi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir, kalinlik arttik¢a siire de uzamaktadir (Jena
ve Das, 2007).
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Sekil 4.3 Vakum altinda kurutulan sogan dilimlerinin zamana karsilik nem
oranlarinin degisimi a) oniglem uygulamasi yapilmamis dilimler b) dnislem
uygulamasi yapilmis dilimler

Tasmimla kurutmanin aksine, sogan dilimlerini tuz ¢dzeltileri ile muamele etmek,
kuruma siirelerinin kisalmasma neden olmustur. Sham, vd., (2001) kalsiyum klorur
¢ozeltisinde 6nisleme maruz brrakilmis olan elma dilimi drneklerinin vakum altinda
kurutulurken siskin bir yapiya kavustuklarmi ve bu nedenle geleneksel hava ile
kurutma yontemine gore daha diisiik yogunluga sahip olduklarini sdylemislerdir.
Buna dayanarak, ¢alismamizdaki sogan dilimlerinin de vakum altinda siskinlestigi
(puffing effect) ve tuz molekiillerinin kuruma esnasinda kilcal kanallarda daha rahat
yol aldig1 ve bu nedenle tasimimla kurutmanin tersine, vakumla kurutmada tuz
¢ozeltisi ile muamele etmenin kurutma siiresini kisalttigi diistiniilmektedir. Walde,

vd., (2006) vakum altinda diigme mantarlarin1 kuruttuklar1 calismalarinda,
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orneklerini % 2’lik tuz ¢ozeltisi ile 90 °C’de hasladiktan sonra mantarlarin kuruma
stiresini 570 dakika, kontrol o6rnegi icin 660 dakika olarak tespit etmislerdir.
Onislemin kuruma siiresini yaklasik % 14 oraninda azalttigmi kanitlamislardir.
Mitra, vd. (2011), vakum altinda 50-70 °C sicaklik araliginda hem 6nislemli (NaCl
ve KyS,05 cozeltilerinde 15 dakika bekletme) hem Onislemsiz sogan dilimlerini
kuruttuklar1 arasgtirmalarinda, 5 mm kalinliga sahip dilimlerin 50 °C’deki kuruma
stirelerinin muamele edilmis 6rnekler i¢in 375 dakika, muamele edilmemis ornekler
icin 417 dakika oldugunu ve diisiik kalinliklarda Oniglemin kuruma hizi {izerine
herhangi bir 6nemli etkisi olmadigini, ancak kalinlik arttik¢a 6nislem uygulamasinin
kuruma hizi tizerinde paya sahip oldugunu belirtmislerdir (Akgiin ve Doymaz, 2005).
Cizelge A.1’de vakum altinda Onislemli ve Onislemsiz olarak kurutulan sogan
orneklerinin nem verilerine uygulanan cesitli ince tabaka kurutma modellerinin
sonuglar1 gosterilmektedir. Tiim vakum altinda kurutma deneyleri igin, R?, RMSE ve
x2 degerleri sirasiyla, 0,8689-0,9999; 0,0029-0,0576 (Thompson model harig) ve O-
0.0038 (Thompson model hari¢) araliginda bulunmustur. Tasmimla kurutmada
oldugu gibi, Thompson modele ait RMSE ve x2 degerleri olduk¢a yiliksek olup
sirastyla, 13,6-48,2 ve 211,9-2618,3 araligindadir. Cizelge A.1’e goére Sigmoid
model en yilksek R? ve en diisiik RMSE ve 42 degerlerine sahiptir. Bu sebeplerden,
Sigmoid model sogan dilimlerinin vakum altinda kurutma kinetigini en iyi
tanimlayan model olarak secilmistir. Ayrica, Midilli, Kiibik ve Logaritmik modeller
de Sigmoid modelden sonra kuruma verilerine en iyi uyum saglayan modellerdendir.
Mitra, vd. (2011) tarafindan vakum altinda kurutulan sogan dilimlerinin nem orani
verilerine Lewis, Page, Logaritmik ve Fick’in difiizyon modelleri fit edilmis ve Page
modelin diger modellere oranla verilere ¢ok daha iyi uyum sagladig: belirtilmistir.
Lee ve Kim (2009a), sogan dilimlerinin 50-70 °C sicaklik araliginda vakum altindaki
kurutma verilerine dokuz farkli matematik modelin uygunlugunu test etmisler ve
deneysel sonuglar ile iki-terimli tissel modelin en iyi uygunluk sagladigmi One
stirmiislerdir. Wu, vd. (2007) ise, 2,5, 5 ve 10 kPa vakum basincinda, 30-50 °C
sicaklik araliginda patlican orneklerini kurutarak en sik kullanilan bes matematik
modelin uygunlugunu analiz etmisler ve sonug olarak Wang ve Singh modelinin en
iyi oldugunu sdylemislerdir. Literatiirde O6zellikle Sigmoid ve Kiibik modeller,

soganin veya diger sebzelerin kurutulmasini konu edinen herhangi bir ¢alismada
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kurutma verilerine uydurulmadigmdan dolayi, hi¢cbir zaman en uygun modeller

olarak tayin edilememistir.

4.4 Etkin Nem Diflizivitesi

Sogan dilimlerine ait, farkli kosullarda denklem (3.4) yardimiyla hesaplanan etkin
nem difiizivitesi degerleri Cizelge A.3’te gosterilmistir. Tagmimla kurutmada,
minimum Deg degeri (1,962*10° m?/s) 7 mm kalinliginda énislem gdrmiis 50 °C’de
kurutulmus sogan dilimine, maksimum Deg degeri ise (1,372*10°® m?/s) ise 70 °C’de
kurutulmusg, 6nislem gérmemis 3 mm kalinliga sahip olan 6rnege aittir. Tagmimla
kurutmada yiiksek etkin nem diflizivitesi degerlerine erigsebilmek; yiiksek sicakliga
ve diisiik dilim kalmligmna baghdir. Onislem uygulamasi yapilmayan ornekler,
yapilanlara kiyasla daha yiiksek difiizivite degerlerine sahiptir. Xiao, vd. (2010)
yiiksek sicakliklarda, 1sitma enerjisindeki herhangi bir artisin suyun molekiiler
aktivitesinde artisa sebep olacagmi ve sonug olarak yiiksek difiizivitenin ortaya
cikacagimi belirtmislerdir. Ayrica, sebze hiicrelerindeki yiiksek tuz konsantrasyonu
gidadan suyun uzaklagmasini zorlastirabilir ya da engelleyebilir (Rahman ve Lamb,
1991). Bu calismada elde edilen sonuglar, Mota, vd. (2010) tarafindan yapilan
cahymada elde edilen verilerle uyumluluk gostermektedir. Onislemsiz sogan
dilimlerinin taginimla kurutulmasi sirasinda difiizyon katsayilar1 30 °C i¢in 3,330*10

¥ m%s ve 60 °C icin 8,550*10° m%/s olarak tahmin edilmistir.

Vakum altinda kurutmada, minimum Deff degeri (6,938%10° m?s) 7 mm
kalinliginda 6nislem gérmemis 50 °C’de kurutulmus sogan dilimine, maksimum Deff
degeri ise (1,723*10® m%/s) ise 70 °C’de kurutulmus, Onislem gérmiis 3 mm
kalinliga sahip olan 6rnege aittir. Yiiksek kurutma sicakligi ve diisiik dilim kalinlig1
ile birlikte Onislem uygulamasinin vakum altinda kurutmada orneklerin nem
diftizivitesini arttirdig1 rahatlikla sdylenebilir. Cizelge A.3’e gore, vakum altinda
kurutma ile hesaplanan etkin nem diflizivitesi degerleri her durumda, tasmimla
kurutmada hesaplanan degerlerden yiiksektir. Bu nedenle, Sekil 4.3a ve b’den de
goriilebilecegi gibi, kuruma hizi daha fazladir ve kuruma zamani daha diisiiktiir.
Mitra, vd. (2011) vakum altinda kurutulan sogan dilimlerinin difiizivite degerlerini

1,320*10™ — 1,090*10° m%s araliginda belirtmislerdir. Sogan dilimlerinin akiskan
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yatak kurutucuda kurutulmasi isleminde ise, Bebartta, vd. (2012) nem difiizivitelerini

2,148*10° - 1,474*10" m?/s arahgnda hesaplanuslardir.

Mikrodalga kurutmada, minimum Deff degeri (1,801*10® m?/s) 7 mm kalinliginda
Oniglem goérmemis 80 W’da kurutulmus sogan dilimine, maksimum Deff degeri
(9,139*%107 m?s) ise 400 W’da kurutulmus, dnislem gérmiis 3 mm kalinhiga sahip
olan Ornege aittir. Vakum altinda kurutmada oldugu gibi, yiiksek kurutma sicakligi,
tuz cozeltisi ile onislem uygulamas: ve diisiik dilim kalinlig1 mikrodalga kurutma
etkin difiizyon katsayisinmn yliksek degerlere ulagsmasini saglamistir. Ayrica, bu
calisma sonucunda elde edilen en yiiksek difiizyon katsayis1 degerleri, mikrodalgada
kurutulmus olan orneklere aittir. Bunun sebebi olarak, mikrodalga kurutmada bipolar
molekiillerin yliksek hizlarda donmesi gosterilebilir (Sadeghi, vd., 2013). Arslan ve
Ozcan (2010) 210 ve 700 W’larda mikrodalgada kurutulmus sogan drneklerinin nem
difiizivitelerini sirastyla 4,009* 10 ve 4,869*10® m?/s olarak hesaplamiglardir.

4.5 Aktivasyon Enerjisi

Tasmnimla ve vakum altinda kurutulmus sogan Orneklerinin aktivasyon enerjileri
denklem (3.5) yardimiyla, mikrodalgada kurutulmus 6rneklerinki ise denklem (3.6)
yardimiyla hesaplanmistir. Cizelge 4.1, sogan dilimlerinin tiim kosullarda hesaplanan
aktivasyon enerjisi degerlerini gostermektedir. Sonuglara gore, taginimla, vakum
altinda ve mikrodalga kurutma ile elde edilen sonuglar sirasiyla; 10,93-34,13 kJ/mol,
3,28-28,61 kJ/mol ve 2,25-6,08 W/kg’dir. Aghbashlo, vd. (2008) gida {iriinlerinin
aktivasyon enerjilerinin 12-110 kJ/mol araliginda olmasi gerektigini bildirmislerdir,
bu yiizden elde edilmis olan veriler bu araliga uygun diismekte ve bu iddiay1
dogrulamaktadir. Taginimla kurutulmus olan 0rneklerin aktivasyon enerjileri vakum
altinda kurutulmus olan Orneklere oranla daha yiiksektir. Buradan vakum altinda
kurutmanm, taginimla kurutmaya gore daha kolay gergeklestigi sonucuna varilabilir.
Ayrica, dilim kalmhigmin artmasi aktivasyon enerjisini arttirirken, Oniglem

uygulamasi ise bu degeri azaltmistir.

Yilksek R? degerleri ayni zamanda, &rneklerin sicakliga olan bagimliliklarmi
gostermektedir. Sogan sebzesinin aktivasyon enerjisi; yesil fasiilyeye (35,43 kJ/mol)

(Doymaz, 2005), kirmizi turpa (15-40 kJ/mol) (Lee ve Kim, 2009b), havuca (22,43
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kJ/mol) (Togrul, 2006) ve duta (21,2 kJ/mol) (Maskan ve Gogus, 1998) yakmlik
gostermektedir.

Cizelge 4.1 Kurutulmus sogan dilimlerinin aktivasyon enerjisi degerleri

- Taginimla Vakum altinda Mikrodalga
Dilim
. 9 kurutma kurutma kurutma
Onislem | Kalinhigi
(mm) Ea RZ Ea Rz Ea RZ
(kJ/mol) (kJ/mol) (W/kqg)
- 3 26,56 0,91 9,32 0,79 2,95 0,95
+ 3 34,13 0,99 3,28 0,99 2,25 0,56
- 7 10,93 0,94 28,61 0,99 6,08 0,98
+ 7 27,45 0,93 14,86 0,98 3,09 0,59

4.6 Sogan Dilimlerinin Kurutulmasi Esnasinda Renk Degisimine Etki Eden

Faktorlerin Belirlenmesi

Kurutulmakta olan ve kurutulmus firiinlerin renkleri L*; aydinlik, a*; kirmizilik-
yesillik, b*; sarilik-mavilik degerlerinin Olciilmesi ile takip edilir. Meyve ve
sebzelerin kurutulmasi isleminde renk degisikligi genellikle enzimatik yolla ya da
enzimatik olamayan yolla esmerlesme reaksiyonlar1 sonucunda gerceklesir. a-
degerinin artist daha kirmizi bir renk anlamma gelir ki bu da esmerlesme
reaksiyonlarmin gostergesi olarak kabul edilir. Mikrodalga kurutma kirmizilik (a)
degerinde ufak bir miktar artigsa sebep olur, bu da konveksiyonel kurutulmus iiriinlere
gore Uriiniin daha az esmerlesmis oldugu anlamma gelir (Vadiwambal ve Jayas,
2007). Bu tez kapsaminda kurutulan sogan dilimlerinde en 0Onemli duyusal
kriterlerden biri olan renk kriteri yine L*, a* ve b* degerlerinin 6l¢iimi ile takip

edilmis ve orijinal sogan dilimleri ile olan renk farki AE ile ifade edilmistir.

4.6.1 Tasimmmla Kurutma icin Tarama Asamasi

Sogan dilimlerinin tasmimla kurutulmasi esnasinda meydana gelen en Onemli
degisimlerden biri olan toplam renk degisimi iizerine etki eden faktorlerin ve
seviyelerinin belirlenmesi i¢in yapilan tarama denemesinde kurutma sicakligi (°C),
tuzluluk (%) ve dilim kalnhig: (mm) faktorleri 2 tekerriirli 2° tam faktoriyel deney

tasarimi ile incelenmistir. S0z konusu denemeye ait deney plani ve elde edilen
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toplam renk degisimi (AE) degerleri Cizelge 4.2°’de verilmistir. Cizelge 4.2°de

verilmekte olan toplam renk degisimi (AE) degerlerine bakildiginda oldukga yiiksek

(15,3 — 24,3) degerler elde edildigi goriilmiistiir. Cizelge 4.3’te verilmekte olan

ANOVA tablosu incelendiginde ise tasmimla kurutma isleminde toplam renk

degisimi lizerine etki eden en dnemli faktoriin kalinlik ve diger ii¢ etkilesim terimleri

oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.4’e bakildiginda ise kalinligin diisiik oldugu seviyede

toplam renk degisimi diisiikk elde edilmistir. Bu nedenle optimizasyon asamasinda

kalinlik; 2 - 6 mm seviyesine diigliriilmiistiir. Tuzluluk — sicaklik ve tuzluluk —

kalinlik grafiklerine bakildiginda ise diisik AE seviyesinin yliksek tuzluluk

seviyesinde elde edildigi goriilmiis olup, bu nedenle optimizasyon asamasinda

tuzluluk seviyesi genisletilmis % 12 seviyesine ¢ikilmistir.

Cizelge 4.2 Taginimla kurutma kosullariin taranmasi igin
kullanilan deney plani ve elde edilen sonuglar

- . | Toplam renk
Deney no | Tuzluluk (%) Sl(cfé()lﬂ( Dlhn(lr:](r?]l)mhgl dpegisimi

(AE)
1 0 70 3 15,9
2 8 70 3 16,6
3 0 70 3 15,4
4 8 50 3 16,5
5 0 50 7 21,7
6 8 70 3 16,3
7 0 50 3 20,6
8 0 70 7 21,4
9 8 50 7 17,4
10 8 70 7 29,1
11 0 50 3 23,0
12 0 50 7 20,0
13 8 50 7 18,9
14 8 50 3 15,3
15 8 70 7 24,3
16 0 70 7 20,8
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Cizelge 4.3 Tasmimla kurutmada tarama asamasinda toplam renk degisimi (AE)
uzerine incelenen faktorlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

Varyasyon kaynagi :erlzlnirl Serbestlik derecesi P-degeri
Model 201,1 6 0,0003
Xi-tuzluluk 1,1 1 0,4872
X,-sicaklik 2,5 1 0,3021
Xsz-kalinlik 73,3 1 0,0002
X1 Xz 56,2 1 0,0006
X1 X3 15,9 1 0,0227
X2 X3 52,2 1 0,0008
Kalint1 19,0 9
Matematiksel forma uygunluk 0,6 1 0,6318
Saf hata 18,4 8
Toplam 220,1 15
Std. Sapma 1,45 R? 0,91
Ortalama 19,58 Diizeltilmis R* 0,86
CV. % 7,42 Tahminlenmis R 0,73
PRESS 60,10 Yeterli kesinlik 11,56
One Factor
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Sekil 4.4 Tagmimla kurutma tarama asamasinda incelenen dilim kalinlig1 faktoriiniin
toplam renk degisimi (AE) izerine etkisi (X1: %4, X,: 60 °C)
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4.6.2 Tasimmmla Kurutma icin Optimizasyon Asamasi

Tarama asamasinda elde edilen sonuglar dogrultusunda minimum toplam renk
degisimi (AE) degerini veren optimum kosullarin belirlenmesi amaciyla ylzey
merkezli merkezi kompozit tasarim (face-centred central composit design, FCCD)
kullanilmis olup, kurutma siiresi 20 saat olarak sabit tutulmustur. Taginimla kurutma
isleminin optimizasyonu Cizelge 3.3’de verilmekte olan faktor seviyelerinde
incelenmistir. Bu amacla 5 adet merkez nokta eklenerek uygulanan deney tasarimi ile
elde edilen veriler Cizelge 4.4’te, bu verilerin varyans analizi (ANOVA) tablosu ise

Cizelge 4.5’te verilmistir.

ANOVA tablosuna gore sogan dilimlerinin taginimla kurutulmasi iglemi iizerine
etkili olan faktorler; sicaklik ve tuzluluk faktoriiniin kuadratik formu olup, modele
dahil edilen terimler ile olusturulan modelin denklemi denklem (4.1)’de verilmistir.
S6z konusu modele ait regresyon katsayis1 0,89 olarak elde edilmistir. Sekil 4.5 a ve
b incelendiginde ise diisiik toplam renk degisimi degeri icin elde edilen bolgede
tuzluluk oranmin % 6, sicakligin 40 °C ve kalinligin 2 mm seviyelerinde oldugu
goriilmiistiir. S6z konusu seviyelerde deneysel olarak elde edilen toplam renk
degisimi degeri, tarama asamasinda elde edilen (% 0, 70 °C, 3 mm kosullarinda)
degerler ile karsilastirildiginda yapilan optimizasyon islemi ile toplam renk

degisiminde yaklasik % 75’lik bir iyilesme saglandig1 sdylenebilir.
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Cizelge 4.4 Taginimla kurutma islem kosullarmin optimizasyonu
icin kullanilan merkezi kompozit deney plani ve elde edilen
sonuclar (kurutma suresi: 20 h)

Deney | Tuzluluk Sicaklik Dilim kalinlig1 Toplam renk

no (%) (°C) (mm) degisimi (AE)
1 12 40 6 2,5
2 6 80 4 12,4
3 0 80 6 32,6
4 6 60 2 3,6
5 12 80 6 30,5
6 6 60 6 8,1
7 0 40 6 16,3
8 0 60 4 15,9
9 6 40 4 4.4
10 12 60 4 6,4
11 0 40 2 7,4
12 0 80 2 22,0
13 12 80 2 22,0
14 12 40 2 9,5
15 6 60 4 8,1
16 6 60 4 8,6
17 6 60 4 8,5
18 6 60 4 6,4
19 6 60 4 12,0
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Cizelge 4.5 Tasmmimla kurutmanin optimizasyonu agamasinda toplam renk degisimi

uzerine incelenen faktorlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

Varyasyon kaynagi :erlzlnirl Serbestlik derecesi | P-degeri
Model 1210,8 8 0,0006
Xi-tuzluluk 53,9 1 0,0828
X,-s1caklik 629,1 1 < 0,0001
X3-kalmlik 65,0 1 0,0604
X1 X3 40,9 1 0,1242
Xa X3 36,7 1 0,1427
X4° 100,1 1 0,0253
Xz* 31,2 1 0,1730
X3 1,8 1 0,7293
Kalint1 145,1 10
Matematiksel forma uygunluk 128,6 6 0,0663
Saf hata 16,5 4
Toplam 1355,9 18
Std. Sapma 3,81 R°| 0,89
Ortalama 12,48 Diizeltilmis R” | 0,81
C.V. % 30,51 Tahminlenmis R | 0,45
PRESS 740,48 Yeterli kesinlik | 12,21

Toplam renk degisimi= 7,09 — 2,32*X1+7,93* X, + 2,55*X3 — 2,26* X1 X3 +
2,14%X,X3 + 6,05%X,° + 3,38*X,” + 0,82*X3

4.2)
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Sekil 4.5 Optimizasyon asamasinda a) kalinlik — tuzluluk (sicaklik: 60 °C), b)
kalinlik — sicaklik (tuzluluk: % 6) etkilesimlerinin toplam renk degisimi {izerine
etkisi

4.6.3 Tasimmmla Kurutma icin Dogrulama Asamasi

Optimizasyon asamasinda toplam renk degisimi (AE) cevap degerleri i¢in elde edilen
model denkleminin (denklem 4.1) deneysel olarak dogrulanabilmesi i¢in Cizelge
4.6’da verilmekte olan 3 adet deney gerceklestirilmistir. S6z konusu deneylere ait

kosullar Design-Expert yazilimi tarafindan belirlenmis olup, bunun i¢in bagimsiz
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degiskenler “aralik i¢cinde” (in range), toplam renk degisimi (AE) ise “minimize”
olarak tercih edilmistir. Sec¢ilen deneylerin istenilirlik (desirability) fonksiyonlari
1,000°dir. Cizelge 4.6’da verilen sonuglara bakildiginda tasmmimla kurutma icin
dogrulama deneyleri kapsaminda elde edilen sonuglar, modelin tahmin ettigi
sonuclara olduk¢a uzak kalmistir. S6z konusu deneyler 3’er kez tekrarlanmis ve her
seferinde benzer toplam renk degeri sonuglar1 elde edilmistir. Deneysel sonuglarin
tahmini sonucglardan yiliksek olmasinin nedeninin; 6zellikle b* degerlerinin sarilik
(tb) yOniinde tarama ve optimizasyon asamalarma gore oldukc¢a yiiksek ¢ikmasi
oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun nedeninin soganlarin mevsimsel olarak
degsiklik gostermesi oldugu diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak; sogan dilimlerinin
tasinimla kurutulmasi ig¢in denklem (4.1) ile verilmekte olan modelin tahmin

giiciiniin oldukea diisiik oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.6 Tasinimla kurutma i¢in dogrulama deney kosullar1 ve sonuglari

Dilim Toplam renk degisimi (AE)
Deney | Tuzluluk Slcf klik kalinhig1 | Tahmini | Deneysel Hata (%)
no (%) (°C)
(mm)
1 6,46 42,12 2,61 2,5 12,6 80,1
2 6,49 40,72 2,87 2,5 11,3 77,9
3 5,56 40,08 2,92 2,5 12,8 80,5

Bunun yanmda yine Cizelge 4.6’da verilmis olan ve 11,3 - 12,8 araliginda olan
deneysel sonuglara bakildiginda s6z konusu sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde
oldugu, hatta bazi bulgulardan daha diisiik oldugu sdylenebilir. Kumar, vd. (2005) 60
°C, 2 mm ve 2 m/s hizla sicak hava flifleyen bir sistemde 340 dakika boyunca
kuruttuklar1 sogan dilimlerindeki toplam renk degisimini 26,6 olarak elde etmislerdir.
Grewal, vd. (2015) ise 50 °C’de konveksiyonel olarak kuruttuklar1 sogan
dilimlerinde (3 mm) toplam renk degisimini 17,9 olarak tespit etmislerdir. Sahoo, vd.
(2015) sicak hava ile 60 °C’de kurutma uyguladiklari islem goérmiis (% 5 tuz
cozeltisi) ve gormemis sogan dilimlerinde sirastyla 12,8 ve 13,5 toplam renk

degisimi gozlemlemisglerdir.
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4.6.4 Mikrodalga Kurutma igin Tarama Asamasi

Sogan dilimlerinin mikrodalga ile kurutulmasi esnasinda meydana gelen en énemli
degisimlerden biri olan toplam renk degisimi iizerine etki eden faktorlerin ve
seviyelerinin belirlenmesi igin yapilan tarama denemesinde mikrodalga giicii (W),
tuzluluk (%) ve dilim kalnhig: (mm) faktdrleri 2 tekerriirlii 2° tam faktoriyel deney
tasarimi ile incelenmistir. S0z konusu denemeye ait deney plani ve elde edilen
toplam renk degisimi (AE) degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelge 4.7°de
verilmekte olan toplam renk degisimi (AE) degerlerine bakildiginda elde edilen
toplam renk degisimi degerlerinin olduk¢a genis bir aralikta oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.8’de verilmekte olan ANOVA tablosuna bakildiginda toplam renk
degisimi {izerine etki eden 6nemli faktorlerin tuzluluk, mikrodalga guct ve kalinlik
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.6a’ya bakildiginda yiiksek tuzluluk seviyesinde
toplam renk degisimi diisiikk elde edilmistir. Bu nedenle optimizasyon asamasinda
tuzluluk seviyesi % 12’ye kadar genisletilmistir. Ayrica, Sekil 4.6b’de goriilebilecegi
gibi mikrodalga seviyesinin diisiik oldugu 80 W giigte toplam renk degisimi degerleri
diistiktiir. Kullanilmakta olan mikrodalga firinda en diisiik gii¢ seviyesi 80 W olup,
daha diisiikk bir gii¢ seviyesini incelemek miimkiin degildir. Bu durum nedeniyle
optimizasyon asamasinda mikrodalga giici bir bagimsiz degisken olarak
incelenmemis ve 80 W’ta sabitlenmistir. Sekil 4.6¢ ise kalinlik faktoriiniin diistik
oldugu seviyede toplam renk degerinin diisiik elde edildigini gostermektedir, ki bu
sonu¢ optimizasyonda kalinlik seviyesinin 2 — 6 mm arali§ina kaydirilmasina sebep

olmustur.
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Cizelge 4.7 Mikrodalga kurutma kosullarinin taranmast
i¢in kullanilan deney plani ve elde edilen sonuglar

Deney | Tuzluluk | Mikrodalga giicti | Dilim kalinlig1 | Toplam renk
no (%) (W) (mm) degisimi (AE)
1 0 80 3 32,5
2 8 80 7 4,2
3 8 400 3 4,1
4 0 400 3 50,8
5 8 400 7 16,1
6 8 80 3 4,0
7 0 400 7 61,6
8 8 80 7 3,8
9 0 80 3 37,5
10 0 80 7 41,8
11 8 400 3 8,6
12 8 400 7 12,2
13 0 400 3 48,7
14 0 80 7 45,8
15 0 400 7 52,0
16 8 80 3 1,2

Cizelge 4.8 Mikrodalga kurutmada tarama agsamasinda toplam renk degisimi (AE)
uzerine incelenen faktorlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

Varyasyon kaynagi Kareler | Serbestlik derecesi | P-degeri
toplam1

Model 6846,9 3 <0,0001

Xi-tuzluluk 6259,7 1 < 0,0001

Xo-glg 430,9 1 0,0001

Xs-kalinlik 156,3 1 0,0061
Kalint1 169,8 12

Matematiksel forma uygunluk 79,9 4 0,2262
Saf hata 89,9 8
Toplam 7016,7 15

Std. Sapma 3,76 R® 0,98

Ortalama 26,55 Diizeltilmis R® 0,97

CV. % 14,17 | Tahminlenmis R 0,96

PRESS 301,84 Yeterli kesinlik 29,88
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4.6.5 Mikrodalga Kurutma i¢in Optimizasyon Asamasi

Tarama asamasinda elde edilen sonuglar dogrultusunda minimum toplam renk
degisimi (AE) degerini veren optimum kosullarin belirlenmesi amaciyla ylzey
merkezli merkezi kompozit tasarim (face-centred central composit design, FCCD)
kullanilmis olup, kurutma siiresi 35 dakika, mikrodalga giicii ise 80 W olarak sabit
tutulmustur. Cizelge 3.4’te mikrodalga kurutmada isleminin optimize edilmesi

kapsaminda incelenen bagimsiz degiskenler ve seviyeleri 0zetlenmektedir.

Cizelge 4.9’da elde edilmis olan toplam renk degisimi degerlerinin 9,7 ile 23,8
araliginda oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.10’da yer alan ANOVA tablosu
incelendiginde ise sogan dilimlerinin mikrodalga ile kurutulmasi isleminde toplam
renk degisimi lizerine etki eden en 6dnemli faktorler; dilim kalinligir ve bu faktoriin
kuadratik formudur. incelenen araliklarda toplam renk degisimini ifade eden model
denklik ise denklem (4.2)’de verilmektedir. S6z konusu model denklik ile
olusturulmus ve Sekil 4.7°de verilmis olan model grafigi; diisik toplam renk
degisimi degerlerinin 2 mm dilim kalinlig1 ve 3 ile 7 % tuzluluk oranlarinda elde
edildigini gostermektedir. Bu seviyelerde deneysel olarak elde edilen AE degerleri
9,7 ve 13,5 olup, bu degerler tarama asamasinda 6Slgiilen en diisiik degerler olan 4,0
ve 1,2 (% 8 tuzluluk, 80 W, 3 mm) degerlerinden oldukg¢a yiiksektir. Optimizasyon
asamasinda AE degeri beklenildigi sekilde diisiik elde edilmemistir. Bunun sebebinin

ise kullanilan sogan partileri arasindaki renk farki oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.9 Mikrodalga kurutma kosullariin
optimizasyonu i¢in kullanilan deney plan1 ve elde edilen

sonuglar
Dene Dilim Toplam renk
no / Tuzluluk (%) kalinlig1 (mm) deg?gimi (AE)
1 12 6 20,5
2 6 2 13,5
3 6 6 18,7
4 12 2 15,7
5 6 4 15,8
6 6 4 19,7
7 6 4 18,4
8 0 2 9,7
9 6 4 19,3
10 12 4 20,3
11 0 6 20,6
12 0 4 23,8
13 6 4 19,4

Cizelge 4.10 Mikrodalga kurutmada optimizasyon asamasinda toplam renk
degisimi (AE) ilizerine incelenen faktorlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

Kareler

Varyasyon kaynagi foplam Serbestlik derecesi | P-degeri
Model 126,2 5 0,0235
Xi-tuzluluk 1,0 1 0,6621
X,-kalmlik 73,5 1 0,0054
X1 X, 9,2 1 0,2018
X4° 12,0 1 0,1532
X5° 41,3 1 0,0206
Kalint1 32,6 7
Matematiksel forma uygunluk 22,3 3 0,1662
Saf hata 10,3 4
Toplam 158,8 12
Std. Sapma 2,2 R°| 0,79
Ortalama | 18,1 Diizeltilmis R” | 0,65
CV.%/| 11,9 Tahminlenmis R°| 0,39
PRESS 221,3 Yeterli kesinlik 6,95

Toplam renk degisimi= 18,94 + 0,40*X1 + 3,50%X, — 1,52*X; X, + 2,08*X,? —

3,87*X,?

(4.2)
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Sekil 4.7 Mikrodalga kurutmada optimizasyon asamasinda kalmlik — tuzluluk
etkilesiminin toplam renk degisimi iizerine etkisi (sicaklik: 60 °C)

4.6.6 Mikrodalga Kurutma icin Dogrulama Asamasi

Denklem (4.2)’de verilmis olan model denkleminin dogrulanmasi amaciyla

DesignExpert yazilimmin Onerdigi 3 adet deney (istenilirlik (desirability)
fonksiyonlar1 1,000) gerceklestirilmis olup, sonuclar Cizelge 4.11°de Ozetlemistir.
Buna gore elde edilen deney sonuglar1 ile modelin tahmin ettigi degerler arasindaki
fark: ifade eden hata yiizdelerine bakildiginda s6z konusu modelin incelenen seviye
araliginda mikrodalga ile kurutma isleminde gerceklesen toplam renk degisimini
tahmin etme giicliniin 6zellikle 2 mm dilim kalmligmna sahip olan sogan dilimleri i¢in

yiiksek oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.11 Mikrodalga kurutma i¢in dogrulama deney
kosullar1 ve sonuglar1

Deney Tuzluluk (%) | Dilim kalinligi (mm) Top-la-rn renk degisimi (AE)
no Tahmini | Deneysel | Hata (%)
1 3,23 2,00 11,13 12,2 (841
4,42 2,00 11,23 10,6 |-6,31
7,61 6,00 18,41 23,4 (21,18

Buna gore; sogan dilimlerinin mikrodalga ile kurutulmasi isleminde optimum
kosullar; 80 W mikrodalga giicii, % 4,4 tuzluluk ve 2 mm dilim kalinhig1 seklinde
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belirlenmistir. Benzer bir ¢alismada; Sahoo, vd. (2015) mikrodalga ile 240 W giicte
kurutma uyguladiklar1 islem gormiis (% 5 tuz c¢ozeltisi) ve gOrmemis sogan
dilimlerinde sirastyla 13,7 ve 16,0 toplam renk degisimi gdzlemlemislerdir. Bu
durumda bu tez kapsaminda toplam renk degisimi bakimindan Sahoo, vd. (2015) ile
uyumlu bir sonug elde edilmis olup, bu renk degisimi Sahoo, vd. (2015)’e gore daha
diisiik bir glic seviyesi olan 80 W’ta elde edilmistir. Roknul, vd. (2014) ise
kuskonmaz marulu dilimleri {izerine yaptiklar1 c¢aligmada sicak hava destekli
mikrodalga kurutma uygulamasi (1200 W) sonrasinda dilimlerdeki toplam renk

degisimini 11,3 olarak belirlemiglerdir.

4.6.7 Vakumla Kurutma icin Tarama Asamasi

Sogan dilimlerinin vakumla kurutulmasi esnasinda meydana gelen en Onemli
degisimlerden biri olan toplam renk degisimi lizerine etki eden faktdrlerin ve
seviyelerinin belirlenmesi i¢in yapilan tarama denemesinde sicaklik (°C), tuzluluk
(%) ve dilim kalinhig1 (mm) faktorleri 2 tekerriirlii 2° tam faktoriyel deney tasarimi
ile incelenmistir. S6z konusu denemeye ait deney plani ve elde edilen toplam renk
degisimi (AE) degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir. Cizelge 4.12°de verilmekte olan
toplam renk degisimi (AE) degerlerinin 14,5 ile 23,7 arasinda degistigi
gorilmektedir.

Cizelge 4.13’de verilmekte olan ANOVA tablosuna gore toplam renk degisimi
Uzerine etki eden onemli faktorlerin sicaklik ve kalinlik esas terimlerinin yanisira
tuzluluk-sicaklik, tuzluluk-kalinlik, tuzluluk-sicaklik-kalinlik etkilesim terimleri
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.8 incelendiginde ise tarama agamasinda diisiik renk
degisiminin % 0 tuzluluk, 70 °C ve 7 mm kalinlik seviyelerinde (AE: 14,5 ve 14,6)
elde edildigi goriilmektedir. % 0 tuzluluk seviyesinde AE degerleri % 8 seviyesine
oranla bariz bir sekilde diisiik oldugundan optimizasyon asamasinda tuzluluk
seviyesi % 0°da sabit tutulmustur. Bunun yaninda, tarama asamasinda 70 °C’de elde
edilen diisiik AE degerleri nedeniyle, optimizasyon asamasinda 70 °C’nin {izerine
cikilmasi gerektigi diisiiniilmiis ve sicaklik seviyesi 90 °C’ye kadar genisletilmistir.
Benzer sekilde tarama agsamasinda 7 mm kalinlik seviyesinde diisiik AE elde edilmesi

nedeniyle optimizasyon asamasinda 9 mm kalinligin incelenmesine karar verilmistir.
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Cizelge 4.12 Vakumla kurutma kosullarinin taranmast i¢in
kullanilan deney plani ve elde edilen sonuglar

Deney o Dilim kalinlig1 | Toplam renk
no Tuzluluk (%) | Sicaklik (°C) (mm) degisimi (AE)
1 8 50 3 21,0
2 8 70 3 17,9
3 8 70 3 20,7
4 8 50 3 20,9
5 0 70 3 20,4
6 8 50 7 21,4
7 8 70 7 23,1
8 8 70 7 23,7
9 0 70 7 14,5
10 8 50 7 19,6
11 0 50 7 19,8
12 0 50 3 23,6
13 0 50 7 21,5
14 0 50 3 24,7
15 0 70 3 21,3
16 0 70 7 14,6

Cizelge 4.13 Vakumla kurutmada tarama agamasinda toplam renk
degisimi (AE) ilizerine incelenen faktorlerin etkisini gosteren ANOVA

tablosu
Varyasyon kaynagi Kareler Serbestlik P-degeri
toplami derecesi
Model 118,8 7 0,0004
Xi-tuzluluk 3,9 1 0,0872
X,-sicaklik 16,8 1 0,0037
X3-kalmlik 9,6 1 0,0155
X1 X2 28,2 1 0,0008
X1 X3 45,9 1 0,0002
Xo X3 0,8 1 0,4164
X1 X3 X3 13,6 1 0,0065
Saf hata 8,2 8
Toplam 127,0 15
Std. Sapma 1,01 R 0,94
Ortalama 20,55 |  Diizeltilmis R 0,88
CV. % 4,93 | Tahminlenmis R 0,74
PRESS 32,85 | Yeterli kesinlik 13,46
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Sekil 4.8 Vakumla kurutma tarama asamasinda incelenen tuzluluk-
sicaklik etkilesim faktorlerinin toplam renk degisimi (AE) Uzerine
etkisi (dilim kalinligi: 7 mm)

4.6.8 Vakumla Kurutma i¢cin Optimizasyon Asamasi

Tarama asamasinda elde edilen sonuglar dogrultusunda minimum toplam renk
degisimi (AE) degerini veren optimum kosullarin belirlenmesi amaciyla ylzey
merkezli merkezi kompozit tasarim (face-centred central composit design, FCCD)
kullanilmig olup, kurutma siiresi 5 saat, tuzluluk seviyesi ise % 0 olarak sabit
tutulmustur. Cizelge 3.5’de vakumla kurutmada isleminin optimize edilmesi
asamasinda incelenen bagimsiz degiskenler ve seviyeleri 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.14’de elde edilmis olan toplam renk degisimi degerlerinin 9,5 ile 21,7
araliginda oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.15°de yer alan ANOVA tablosu
incelendiginde ise sogan dilimlerinin vakum ile kurutulmasi isleminde toplam renk
degisimi tlizerine etki eden en 6nemli faktorlerin sicaklik ve sicaklik ile kalinligin
etkilesimi oldugu goriilmiistiir. Denklem (4.3) ile ifade edilen modelin Sekil 4.9°da
verilmekte olan model grafigine bakildiginda diisiik AE degerlerinin 5 ie 9 mm
kalinlik ve 50 ile 55 °C sicaklik araliginda yaklasik 11,3 olarak tahminlendigi
sOylenebilmektedir.
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Cizelge 4.14 Vakumla kurutma islem kosullarinin
optimizasyonu i¢in kullanilan merkezi kompozit deney plani
ve elde edilen sonuglar (kurutma stresi: 5 h, tuzluluk: % 0)

Deney | Sicaklik | Dilim kalinlig1 | Toplam renk degisimi
no (°C) (mm) (AE)
1 50 9 9,5
2 90 6 15,5
3 50 9 12,2
4 70 6 14,9
5 70 9 17,0
6 90 9 21,7
7 90 3 13,8
8 70 3 18,3
9 50 3 16,3
10 50 3 16,7
11 50 6 15,9
12 70 6 14,4
13 90 9 20,3
14 90 3 21,5
15 70 6 12,4
16 70 6 9,8
17 70 6 12,4

Cizelge 4.15 Vakumla kurutmanin optimizasyonu agamasinda toplam renk
degisimi Uzerine incelenen faktorlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu

Varyasyon kaynagi Kareler Serbestlik derecesi | P-degeri
toplami1
Model 134,2 5 0,0304
X1- sicaklik 49,0 1 0,0233
X- kalinlik 3,3 1 0,5089
X1 Xz 40,0 1 0,0365
X1° 1,8 1 0,6218
X5° 22,4 1 0,1026
Kalint1 77,7 11
Matematiksel forma uygunluk 27,4 3 0,2977
Saf hata 50,3 8
Toplam 2119 16
Std. Sapma 2,7 R°| 0,63
Ortalama 15,5 Diizeltilmis R | 0,47
CV. % 17,2 Tahminlenmis R” | 0,02
PRESS 208,6 Yeterli kesinlik 5,64
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Toplam renk degisimi= 13,40 + 2,21*X1 - 0,57*X2 - 2,24*X1X2 + 0,78*X12 +
2,72%X,° (4.3)

Toplam Renk Degisimi (AE)

90.00

: Xi1: Sicaklik (°C)
Xo: Kalinlik (mm) 3.00 ~ 50.00

Sekil 4.9 Optimizasyon asamasinda kalinlik — sicaklik etkilesiminin toplam
renk degisimi ilizerine etkisi

4.6.9 Vakumla Kurutma icin Dogrulama Asamasi

Denklem (4.3)’de verilmis olan model denkleminin dogrulanmasi amaciyla
DesignExpert yazilimmin oOnerdigi 3 adet deney (istenilirlik (desirability)
fonksiyonlar1 1,000) gerceklestirilmis olup, sonuclar Cizelge 4.16’da Ozetlemistir.
S6z konusu cizelgeye bakildiginda deneysel sonuglarin modelin tahmin ettigi
sonuglara en ¢ok % 10,6 ve en az % 31,9 oraninda yaklastig1 goriilmektedir. Buna
gore; dilim kalinlhig1 arttik¢a, elde edilen modelin deneysel sonuglar1 tahmin etme

giicii azalmigtir.

Cizelge 4.16 Vakumla kurutma i¢in dogrulama deney kosullar1 ve sonuglari

Toplam renk degisimi (AE)

Deney no| Sicaklik (%) | Dilim kalinlig1 (mm) Tahmini| Deneysel | Hata (%)
1 50 5,65 12,72 14,2 10,6
2 50 5,70 12,75 18,7 31,9
3 50 6,11 11,23 16,2 30,5
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Su halde sogan dilimlerinin vakumla kurutulmasinda optimum kosullar; 50 °C
sicaklik, % O tuzluluk ve 5,65 mm dilim kalinlig1 seklinde tespit edilmistir. Bu
seviyelerde yapilan vakumla kurutma islemi sonrasinda sogan dilimlerinin toplam
renk degisimi 14,2 olarak elde edilmistir. Vakum altinda sogan dilimi kurutan
calismalarda toplam renk degisimi inceleyen bir ¢aligmaya rastlanilamamistir. Bunun
yaninda, elma dilimlerini vakum altinda (0,98 bar) kurutan Celen (2010) inceledigi
en disiik sicaklik olan 70 °C’de 5 mm’lik elma dilimlerindeki toplam renk degisimi
40,5 olarak hesaplamistir.

4.7 Sogan Dilimlerinin Kurutulmasi ile Toplam Fenolik Madde Degisimi

Sogan dilimlerinin incelenen 3 yontemin optimum kosullarinda kurutulmasi sonucu
toplam fenolik madde (mg Gallik asit/g kuru madde) degerinde meydana gelen
degisimler Sekil 4.10°da verilmistir. Buna gdre en yliksek fenolik maddenin agiga
¢cikmasmi saglayan kurutma yontemi; vakum ile kurutma olmustur. Bu yontem ile
kurutulan sogan dilimlerinin toplam fenolik madde igerigi ticari iiriin ile benzerlik
gostermektedir. Arslan ve Ozcan (2010) etiivde 50 °C’de kuruttuklari sogan
dilimlerinde 512 mg/100 g, 210 W giicte mikrodalga ile kuruttuklar1 sogan
dilimlerinde ise 1664 mg/100 g toplam fenolik madde bulduklarini rapor etmis fakat
temel olarak hangi fenolik maddeyi esdeger tuttuklarmi belirtmemislerdir. Taze
sogan icin bulmus oldugumuz 3,30 mg GA/g KM oran ise, Lu, vd. (2011)’de sar1

sogan i¢cin verilmis olan 1,65 mg GA/g taze sogan degeri ile uyumludur.
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Sekil 4.10 Sogan dilimlerinin kurutulmasi ile toplam fenolik madde degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, tasimimla, vakum altinda ve mikrodalga ile kurutulan sogan
dilimlerinin Onislemli ve Onislemsiz ortamda kuruma davranislar1 incelenmistir.
Kuruma hizlar1 ve diflizyon katsayilar1 artan sicaklikla veya gii¢ seviyesiyle artmus,
fakat dilim kalinligiyla azalmistir. Tagmimla kurutmada, dnislem uygulamasi kuruma
hiz1 tlizerinde negatif bir etki gdstermis, ancak vakum altinda ve mikrodalga ile
kurutmada ise olumlu bir etkiye sebebiyet vermistir. Sigmoid, Kiibik ve Midilli
modelleri yuksek korelasyon katsayisi ve diisiik karesel ortalama hata ile ki-kare
degerlerine sahip olduklarindan, kuruma davranislarini en iyi modelleyen esitlikler
olarak tespit edilmistir. Sigmoid ve Kiibik modellerin, soganin kurutulmasmi konu
edinen literatiirdeki hicbir caligma tarafindan uygunluklar1 test edilmediginden
dolay1, bu calismanin ileriki arastirmalara bu noktada 151k tutacagi diistiniilmektedir,

Mikrodalgada ve vakum altinda kurutulmus Onislem uygulanmig oOrneklerin
aktivasyon enerjileri, uygulanmamis Orneklerden daha diisiik kalmis ve tli¢ farkh
kurutma yonteminden elde edilen tiim Orneklerin Arrhenius kuralma uydugu
goriilmiistiir, Bu detayli caligmanin sonuglarinin, sogan kurutma prosesinin tasarimi
ve proses parametrelerinin optimizasyonu ile ilgilenen Ureticilere fikir verecegine

mnanilmaktadir.

Sogan dilimlerinin tagmimla kurutulmasi isleminde diisiikk toplam renk degisimi
degerlerinin elde edildigi optimum kosullar 40,72 °C sicaklik, % 6,49 tuzluluk ve
2,87 mm dilim kalinlig1 olarak belirlenmistir. Bu kosullarda elde edilen toplam renk
degisimi 11,3’dir. Mikrodalga ile kurutma isleminde ise diisiik toplam renk degigimi
degerlerinin elde edildigi optimum kosullar 80 W mikrodalga giicii, % 4,4 tuzluluk
ve 2 mm dilim kalinlig1 olup, bu optimum kosullarda sogan dilimlerinin rengi 12,2
diizeyinde degismistir. Vakumla yapilan kurutma isleminde ise diisiik toplam renk
degisimi degerlerinin elde edildigi optimum kosullar 50 °C sicaklik, % 0 tuzluluk ve
5,65 mm dilim kalinlig1 seklinde tespit edilmistir. Bu seviyelerde yapilan vakumla
kurutma islemi sonrasinda sogan dilimlerinin toplam renk degisimi 14,2 olarak elde

edilmistir.
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Tasmnimla kurutma yonteminin optimum kosullarinda kurutulan sogan dilimlerinin
L*, a*, b* degerleri sirasiyla 76,5 + 1,7, -0,4 £ 0,6 ve 1,2 + 1,7 olup, s6z konusu
degerler ticari olarak satilmakta olan kurutulmus graniil soganin laboratuvarimizda
Olciilen L*, a*, b* degerleri ile karsilastirildiginda (swrasiyla 74,4 + 1,1, 2,7 + 0,1 ve
34,1 £ 1,4) tasmum yontemi ile optimum kosullarda kurutulan sogan dilimlerinin
ticari olarak piyasaya slirilmiis olan bu iirliine parlaklik, yesillik ve sarilik

bakimindan daha iistiin oldugu s6ylenebilir.

Sogan dilimlerinin kurutulmas i¢in incelenmis ve islem kosullar1 optimize edilmis
olan 3 kurutma yontemi birbiri ile karsilastirildiginda, toplam renk degisiminin en
diistik diizeyde elde edildigi kurutma yOnteminin tasmimla kurutma oldugu
goriilmiistiir. Bunun yaninda 3 kurutma yonteminin de optimum noktalarinda elde
edilen toplam renk degisimi degerleri birbirine ¢ok yakin degerlerdir. Bu da sogan
dilimlerinin kurutulmasi islemi i¢in maliyetin en diisiik oldugu kurutma yonteminin
tercih edilebilecegine isaret etmektedir. Endiistriyel boyutta sogan dilimlerinin
incelenen yontemlerden herhangi biri ile kurutulabilmesi amaciyla gerekli olan cihaz
tasarimmin yapilmasi i¢in bu tezde elde edilen verilerin temel olusturduguna

mmanilmaktadir.
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EKLER

EK-1: TASINIMLA VE VAKUM ALTINDA KURUTMA VERILERINE UYGULANAN BAZI MODEL ESITLIKLERININ

TATISTIKSEL ANALiZ SONUCLARI

Tasmmmla kurutma

Vakum altinda kurutma

Model Ismi S‘t;‘g‘k Dilim Kalinlig1 (mm) Onislem 2 RMSE 7 o gak) . . b R 2 RMSE 7 K (Udak) . . b R
3 + 09939 | 00193 | 00004 | 00072 | 09387 0,0191 09859 | 00352 | 0,018 0,0090 1,1697 0,0200
% B 09977 | 00122 | 00001 | 00053 | 09913 0,0067 09956 | 00173 | 0,003 0,0432 0,7734 0,0073
7 + 09994 | 00051 | 00000 | 00079 | 07736 0,0092 09898 | 00271 | 0,008 0,0078 0,9991 0,0150
- 09951 | 00214 | 00006 | 00000 | 21358 -0,0084 09979 | 00125 | 0,001 0,0023 1,1037 0,0053
3 + 09924 | 00195 | 00004 | 00123 | 09040 0,0268 09862 | 00334 | 00015 00113 1,0499 0,0176
Midili 0 - 09968 | 00153 | 00002 | 00048 | 10731 00114 09930 | 00253 | 0,0009 0,0065 1,1863 0,0135
7 + 09968 | 00135 | 00001 | 00063 | 08824 0,0162 09951 | 00203 | 0,005 0,0020 11043 0,0004
- 09950 | 00214 | 00006 | 00000 | 21358 -0,0084 09981 | 00122 | 0,001 0,0025 1,1271 -0,0001
5 + 09947 | 00178 | 00003 | 00083 | 10452 0,182 09933 | 00247 | 0,008 0,0034 1,1944 0,0042
10 B 09985 | 00101 | 00001 | 00061 | 1,439 -0,0002 09941 | 00248 | 0,008 0,0009 1,4560 0,0035
7 + 09976 | 00116 | 00001 | 00081 | 08670 0,143 09966 | 00165 | 0,003 0,0007 13102 -0,0044
B 09950 | 00214 | 00006 | 00000 | 21358 -0,0084 09979 | 00135 | 0,002 0,0003 14321 -0,0044
3 + 09997 | 00036 | 0,0000 1,0121_ | -0,0039 0,0000 09955 | 00199 | 0,007 10211 | -0,0135 0,0001
- 09998 | 00032 | 0,0000 1,0055 | -0,0044 0,0000 09840 | 00333 | 00016 09377 | -0,0108 0,0000
%0 7 + 09942 | 00169 | 0,0003 09363 | -0,0014 0,0000 09992 | 00075 | 0,000 1,0036 | -0,0059 0,0000
- 09993 | 00062 | 0,0000 09808 | -0,0018 0,0000 09991 | 00082 | 0,008 1,0153 | -0,0033 0,0000
+ 09881 | 00244 | 0,0006 09565 | -0,0042 0,0000 09980 | 00126 | 0,002 10122 | -0,0106 0,0000
Kitbik* 0 8 - 09998 | 00037 | 0,0000 1,0155 | -0,0055 0,0000 09977 | 00145 | 0,003 10184 | -0,0111 0,0000
+ 09991 | 00068 | 0,0000 09907 | -0,0024 0,0000 09987 | 00101 | 0,001 09935 | -0,0039 0,0000
! B 09992 | 00066 | 0,0000 09577 | -0,0023 0,0000 09992 | 00076 | 0,000 09979 | -0,0041 0,0000
3 + 09967 | 00141 | 0,0002 09955 | -0,0069 0,0000 09983 | 00124 | 0,002 1,0020 | -0,0060 0,0000
B 09995 | 00058 | 0,0000 09906 | -0,0065 0,0000 09973 | 00166 | 0,004 1,0090 | -0,0046 0,0000
0 7 + 09988 | 00081 | 0,0000 09795 | -0,0029 -0,0029 09983 | 00117 | 0,001 09941 | -0,0027 0,0000
- 09992 | 00069 | 0,0000 09854 | -0,0029 0,0000 09990 | 00093 | 0,001 1,0032 | -0,0023 0,0000
3 + 09999 | 00022 | 00000 | 0,0078 1,6429 0,1308 13,6580 09999 | 00029 | 0,000 0,0379 1,1303 0,1274 32,3262
% - 09998 | 00030 | 0,0000 | 0,0086 1,7540 | 0,139 1,2963 0992 | 00162 | 0,003 00172 6,9467 0,0701 -517,0736
7 + 09970 | 00869 | 00193 | 0,0020 1,0542 0,0085 11,5358 09924 | 00233 | 0,006 0,0130 14307 0,1109 34,9033
- 09997 | 00040 | 0,0000 | 0,0024 8,4251 0,0577 -864,2683 | 09988 | 00094 | 0,001 0,0069 1,6718 00774 32,7418
5 + 09984 | 00088 | 00000 | 0,0087 26753 | 0,1292 -81,7266 09985 | 00109 | 0,001 0,0259 12727 01215 29,9868
sigmoid 0 B 09996 | 00050 | 00000 | 00112 1,5839 0,0791 28,7258 09993 | 00079 | 0,001 0,278 1,2595 0,0911 34,0546
7 + 09992 | 00067 | 00000 | 0,0037 45637 0,1070 -385,6718 | 09979 | 00133 | 0,002 00123 12222 0,0809 82,9841
B 09995 | 00053 | 00000 | 0,0032 8,0532 00773 -660,3665 | 09985 | 00110 | 0,001 0,0077 1,9607 0,0325 -2,2997
3 + 09995 | 00053 | 00000 | 0.0151 1.6032 0.0930 16.9665 09974 | 00153 | 00003 0.0199 11766 0.0941 57.6968
7 - 09992 | 00074 | 00000 | 00122 1,9930 | 00718 13,3127 09978 | 00152 | 0,003 00214 1,0758 0,0589 85,4766
7 + 09996 | 00042 | 00000 | 0,0042 86110 | 0,1010 517,7150 | 09974 | 00145 | 0,002 0,0069 15844 | -0,0166 81,5510
- 09986 | 00091 | 0,0000 | 0,0056 1,9236 | 0,0697 15,5693 09985 | 00114 | 0,001 0,0069 14724 | 0,0371 12

*Kiibik modelde yer alan “d” katsayisi tiim kosullarda sifira esittir




EK-2: MIKRODALGA KURUTMA VERILERINE UYGULANAN BAZI MODEL ESITLIKLERININ ISTATISTIKSEL
ANALIZ SONUCLARI
. - Mikrodalga kurutma
- " Dilim Kalinlig1 -
Model Ismi Gig (W) (mm) Onislem R? RMSE 2 (1/|d(ak) n a b c d
" 0,9844 0,0326 0,0011 0,1053 13172 0,0233
3 - 0,9878 0,0356 0,0013 0,0006 1,9551 0,0182
8 " 0,9901 0,0281 0,0008 0,0008 15078 0,0188
l - 0,9985 0,0082 0,0000 0,0002 17464 20,0011
: 0,9871 0,0323 0,0013 0,2323 11779 0,0190
Midili 240 3 - 0,9840 0,0313 0,0010 0,0027 0,9797 0,0257
" 0,9942 0,0241 0,0006 0,0007 15528 0,0080
l - 0,9977 0,0149 0,0002 0,0000 16736 0,0036
5 " 0,9904 0,0305 0,0010 0,0008 15747 0,0178
N 0,9931 0,0256 0,0006 0,0001 15114 0,0189
400 " 0,9956 0,0208 0,0004 0,0001 1,6992 -0,0003
l - 0,9927 0,0262 0,0007 0,0000 16247 0,0074
" 0,9881 0,0288 0,0009 10575 -0,1381 0,0065 -0,0001
3 - 0,9656 0,0599 0,0038 11427 20,0191 0,0001 0,0000
8 : 0,0844 0,0354 0,0013 1,1081 20,0078 0,0000 0,0000
7 N 0,9992 0,0060 0,0000 0,9935 ~0,0005 ~0,0001 0,0000
" 0,9938 0,0203 0,0005 1,0263 20,2156 0,0163 ~0,0004
N 3 - 0,9953 0,0168 0,0003 1,0340 20,0017 0,0000 0,0000
Kilbik 240 " 0,9964 0,0190 0,0004 1,0336 20,0046 0,0000 0,0000
l - 0,9991 0,0093 0,0000 1,0283 ~0,0004 0,0000 0,0000
: 0,9823 0,0414 0,0019 1,0985 20,0084 0,0000 0,0000
3 - 0,9908 0,029 0,0009 1,084 -0,0015 0,0000 0,0000
400 " 0,9985 0,0123 0,0001 1,0089 20,0015 0,0000 0,0000
l - 0,9966 0,0177 0,0003 1,0207 ~0,0005 0,0000 0,0000
; " 0.9986 0.0095 0.0001 0.459% 0.9579 0.1162 45047
N 0,9989 0,0105 0,0001 0,0023 0,9003 0,1012 41,1499
8 " 0,9993 0,0072 0,0000 0,0256 0,959 0,0960 96,4257
l - 0,9996 0,0041 0,0000 0,0350 0,8462 0,2163 72,0750
" 0,9947 0,0187 0,0004 0,6047 11202 0,1097 21527
o 3 - 0,9945 0,0182 0,0003 0,0043 11670 0,1579 211,215
Sigmoid 240 ; 0,0979 0,0145 0,0002 0,0265 1,0264 0,0815 81,3960
7 N 0,9984 0,0125 0,0001 0,0029 1,0966 0,0533 689,5513
" 0,9984 0,0121 0,0001 0,0324 0,9631 0,1028 78,8835
3 - 0,9989 0,0099 0,0001 0,0075 0,9838 0,1313 307,2567
400 " 0,9979 0,0145 0,0002 0,0125 1,0512 0,0400 179,1872
l - 0,9986 0,0115 0,0001 0,0059 0,9398 0,1162 451,5001




EK-3: CESITLI YONTEMLERLE KURUTULAN ORNEKLERIN DIiFUZYON KATSAYILARI

Tasmimla kurutma | Vakum altinda kurutma | Mikrodalga kurutma
* - Dilim kalinlig1 (mm)
Durum Onisglem 3 | 7 | 3 | 7 | 3 | 7
Difiizyon katsayist (m’/s)
- 7,687 X107 3,014 X 10° 1,268 X 10°® 6,938 X 107 3,193 X 10° 1,801 X 10°®
1
+ 3,460 X107 1,962 X 107 1,605 X 10°® 1,081 X 10°® 1,290 X 107 1,222 X 107
- 8,811 X 10° 3,585 X 107 1,288 X 10°® 9,757 X 107 1,177 X 107 1,098 X 107
2
+ 4,922 X107 3,068 X 10° 1,677 X 10°® 1,325 X 10°® 1,840 X 107 1,700 X 107
- 1,372 X108 3,817 X 10° 1,555 X 107 1,290 X 10°® 2,568 X 107 2,247 X 107
3
+ 7,259 X 107 3,549 X 10° 1,723 X 10°® 1,491 X 10°® 9,139 X 107 6,175 X 107

“Durum 1, tagimimla ve vakum altinda kurutma i¢in 50°C’yi, mikrodalga kurutma i¢in 80 W’1, Durum 2, tasiimla ve vakum
altinda kurutma i¢in 60°C’yi, mikrodalga kurutma i¢in 240 W’1, Durum 3, taginimla ve vakum altinda kurutma i¢in 70°C’yi,

mikrodalga kurutma icin ise 400 W’l ifade etmektedir.
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