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OZET

YUKSEK L ISANS TEZI

SICAKLIK KONTROLLU B IR MIKRODALGA KURUTUCU
GELISTIRILMESI VE PERFORMANSININ BEL IRLENMEST

MUHAMMED TA SOVA

GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLER I ENSTITUSU

BiYOSISTEM MUHEND iSLiGi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANI SMANI: YRD. DOC. DR. HAKAN POLATCI)

Kurutma, ya sebze ve meyvelerin sahip olduklari nemi kalitelliderini koruyaral
depolama kgullarina uygun seviyeye indirmglemidir. Bu calgmada Turkiye 'de \
Dunya 'da 6nemli Uretim potansiyeline sahip olamaeimeyvesinin sicaklik kontro
mikrodalga kurutucu kullanilarak en uyguartlarda kurutulmasi amaclargtr.
Uygulanan kurutma yontemlerine ait kuruma surelarruma @rileri ile en iyi tahmir
eden kurutma modeli ve renk gigmleri belirlenmgtir. Kurutma yéntemleri olare
calsma kapaminda imal edilen sicaklik kontrolli mikrodalga#larutma, etivd
kurutma, glngte ve goélgede kurutma yodntemleri uygulandi. Kurutiglami elmala
sirasiyla dorde ve sekize dilimlenerek ucer tekehdlinde gercekkgirildi. Ayrica
kurutma sicakfii meyveler ve sebzeler icin en uygun sicakliklandb0, 60 ve 70C
olarak belirlendi. Kurutma y6ntemlerine ait kurursireleri en kisa sicaklik kontrg
mikrodalga kurutma yonteminde; 0.5 saat, en uzemyidgede kurutma yonteminde :
saat olarak belirlenmgtir. Renk kriterleri agisindan taze elmanin rené&lliiderini en iyi
muhafaza eden yontemin sicaklik kontrolli mikrodalgurutma yodntemi oldiu
belirlenmitir. Parlaklik ve kirmizilik renk deerleri agisindan 70C sicaklikta dorc
dilimlenerek yapilarsicaklik kontrolli mikrodalga kurutma yéntemi uygobmlunurkel
sarilik degeri acisindan 50 ve 60C°sicaklikta dorde dilimlenerek yapilan sica
kontrolli mikrodalga kurutma yontemi uygun bulurgtus. Kroma dgeri acisindan is
50°C sicaklikta sekizeildnlenerek yapilan sicaklik kontrolli mikrodalgaurkitme
yontemi uygun bulunmgur. Tim kurutma yontemleri arasinda kuruma suirgkerent
kriteri acisindan sicaklik kontrollii mikrodalga ktma yontemi elma kurutma igin
uygun yontem olarak belirlengtir.

2016, 54 Sayfa

Anahtar K elimeler: Sicaklik Kontrollii Mikrodalga Kurutucu, Elma kuruamKuruma
Kinetigi, Renk dgisimi



ABSTRACT

MASTER THESIS

DEVELOPMENT OF A TEMPERATURE CONTROLLED MICROWAVE
DRYER AND DETERMINATION OF PERFORMANCE

MUHAMMED TA SOVA

GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPL IED SCIENCES

DEPARTMENT OF BIOSYSTEMS ENGINEERING

(SUPERVISOR:) ASST. PROF. DR.HAKAN POLATCI

Drying,of wet fruits and vegetables, they have muwesretaining the quality of stora
requirements is the process to bring them back dgpptied to the dry time fc
methods of drying, drying drying model that estiesathe best with curves and ct
changes.Drying methods within the scope of the waskthe temperatusntrollec
microwave drying, drying oven drying in the Sun andhe shade, in drying methc
appliedDrying process apples, sliced and served threedndreight respectively in t
event that repeats itself.

Also the temperature of dryirfguits and vegetables is the optimal temperature$0
60 and 70 °C, respectively.The short drying time rfeethods of drying temperature-
controlled microwave drying metho@;5 hours, the longest in the shade drying me
in 287 hours.Color the colaf fresh Apple in terms of criteria that make thestof the
characteristics of a temperatwentrolled method that microwave drying metho
terms of brightness and color values red 70 °Cablgt temperatureentrollec
microwave drying method is made, sliced and setgddur while jaundice in tens o
the value of 50 and 60 °@mperature controlled microwave drying method nfade,
sliced and served.Chroma value is 50té@perature in terms of temperature contre
microwave drying method madegéti, sliced and served.All drying methods inc!
drying time and temperature controlled microwavgirdy method in terms of tl
criterion of Apple as the most appropriate methmddfying.

2016, 54 Pages

Keywords: Temperature Controlled Microwave dryer, Apple, DiyKinetic, Color



ONSOZ

Yuksek lisans gitimime bgladigim glinden bugtne bilgi ve yol gosterigihi hicbir
zaman esirgemeyen ayrica yardimseverlik ve insakkusunda 6rnek bir i ge
sahip olan dawman hocam sayin Yrdoc¢. Dr. Hakan POLATCI 'ya g¢ekkuri bir bor
bilir ayrica tez ¢camalarim esnasinda teknik anlamda yardimci tkay ERTEM Be
‘e ¢ok tgekkir ederim.

Bu slrecte maddi ve manevi degte hi¢ bir zaman esirgemeyen aileme gereRabi:

TASOVA 'ya sevgilerimi ve tgekklrlerimi sunuyorum.

Muhammed TASOVA
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1. GIRIS
Gunumuzde nufusun giderek artmasiyla tarimsal @rénblan talep de gidererek
artmaktadir. Tarim drtnlerinin bozulmasinin dndeeilgrek gida trdnlerini daha uzun

sure kullanmak ve Uretilgi mevsim dginda da yararlanabilmek icin bazi muhafaza

yontemleri ve teknikleri Gizerinde uzun zamandam y&tun sekilde calgiimaktadir.

Tarim drunleri hasattan sonra, cagimn koruyup devam ettirme igi@in bir geresi
olarak kendi bunyesindeki besingdelerini tiiketmeye cafir. Ayrica, hasattan sonra
mikrobiyal aktivitelerin olumsuz etkilerinden dolayiriinler kisa siurede bozulma
egilimindedir. Insanlarin gida ihtiyaclarini kalamak, ayni zamanda da mevcut
arunlerinin nitelik ve nicelik kayiplarini en azadirmek ve dayanim surelerini artirmak
icin nemi azaltmaslemi ilk ¢aglardan beri kullanila gelen en eski yontemlerdeisioiir
(Yagcioglu, 1999).

Basit bir ifade ile Grlnlerin muhafazasi i¢in blleyandeki nemin uzakkdiriimasi
anlamina gelen kurutma, Urlnlerin hasat sonrasardaeyarini artirmak icin uygulanan

bir yontemdir.

maddelerinin icerdikleri nemin buyik bir kismini rikolli kosullarda 1s1 yoluyla
buharlgtirilarak (Turul ve ark., 2001) tarimsal drtnlerin tiketilme remikadar olan
sure icerisinde uriinin besleyici 6zelliklerini kaytmesine izin verilmeden ekonomik
Omdurlerini uzatmak ve ticari ger kazandirmak amaciyla uygulanan yodntemlerin

basinda gelen birsiemdir (Doymaz ve ark., 2003; Ozgen 2014).

Kurutma gleminde urinin ylizey suyu ilks@amada buharfarak uzaklgir. Ancak
arindn ic kisminda bulunan mevcut su isg tdbakaya tandiktan sonra uzakia.
Taze sebze ve meyveler yaylka%80-90 nem icegine sahip olup, raf dmdurleri kisa
olan drunlerdir. Bu nedenden dolayr bu drinler kolbaozulur Urinler olarak
siniflandinihr. Uriinii taze tutmak onun geégini korumak icin depolamalemi en iyi
yoldur. Fakat c¢cpu kez yuksek maliyet gerektiren ik sicakliklarda depolama

yontemi uygulanir.



Kurutma gleminin  amaci, mikroorganizmalarin ggamlarini siurdirmesine katki
sglayan nemi,urinin yamsal faaliyetlerinin azalaga veya tamamen duraga
noktaya kadar uzaldarmaktir. Kurutma glemi, Grinden nemin uzakfariimasi

yaninda ayrica taze urinun besleyici, tat, aronmatliks gibi fiziksel, kimyasal,

Ozelliklerine de etki eder (Viboon Changrue, 2006).

Kurutma slemindeki dger bir amag ise gida maddeleri, hammadde, ara maelgke
mamul maddeye istenilen fiziksel veya kimyasal lilzédazandirmak (Evranuz, 1988)
ve Urdn kalitesinde fiziksel ve kimyasal bozulmagebebiyet vermeden maksimum
enerji tasarrufu ile minimum kuruma sdresinde scemndgerine dgurilmesi

amaclanir (Polatci ve Tarhan, 2009).

Kurutma gleminin sgladigi bu kazanimlarindan dolayr tibbi-aromatik bitkiler
meyveler, sebzeler ve tahillar gibi bir¢cok trlineutoma slemi uygulanmaktadir. Bu tez

calismasinda da kurutma materyali olarak elma kullartimi

Elma, eski Turkce 'de alma kelimesinden turelildre meyve rengi olan kirmizi
renginden o ismi al@ bilinmektedir. EIma meyvesinin taksonomisi gilgitlen olup
latincesiMalus domestica dir. EImanin besin @geri bakimindan ¢ok zengin olup ¢ok
degerli vitamin ve elementleri iceriilk kesfedilen yer olarak Orta Asya' dan yaygdi
ve Turkiye, Giney Kafkaslar vitalya' da yaygin olarak yetirildigi bilinmektedir.
Elmanin genel olarak ¢api 5 - 8 cm agiadda olup sonbaharda olgugda bir meyvedir.
Elmalarin tirlerine goére de gigkenlik gosterdii ancak genel olarak 5 - 12 cm
aralginda yapraklari ve -35 °C gosa kadar dayanabilen bir meyve ofdu
bilinmektedir. (Anonim, 2015).

Elma bir cok gidanin imalatinda yan ve ana gida desidolarak kullaniimaktadir.
Dunyada bir ¢ok yerde ystiriimekte, muz, tzim ve tim tropik meyveler giloi &zla
dretimi yapilan meyveler arasindadir (Forsline rke, 010; Zarein ve ark., 2013).

Turkiye meyvecilikte miktar ve & olarak ciddi anlamda bir dretim merkezidir.
Tarkiye' de yetien bir cok meyve, hem yurt icinde tiketilmekte, haenbircok tlkeye
ihracati yapilmaktadir. Uretim anlaminda ilk sirdia yer alan elma bu meyvelerden

sadece bir tanesidir (Anonim, 2007).



Dunyada ise Cin, ABD, Tirkiye vitalya en fazla elma ureten tlkeler konumundadir.
Verim bakimindan birinci sirada Fransa (34.2 toy/t2a siradairan (33.6 ton/ha)
gelmekte bu tlkeleri ABD, Almanya, Turkiye izlemetir (Osuz ve Karacayir, 2009).

Elma Uretiminde son yillardaki veriler goz 6nunenaiginda Tirkiye dinyada ciddi

anlamda uretim potansiyeline sahiptir. 2014 yihileeine gére 2 480 444 ton olup bir
onceki yil ise3 128 450 ton ile 1988 - 2014 yillarasinda miktar olarak en fazla
uretilen yillar olmygtur (TUIK, 2014).

Elma taze tiketim yaninda, kurutularak, meyve sypularak, sirke tretiminde, esans,

marmelat, tath gibi bir cok alanda kullaniimaktag@zcatalbave ark., 2009).

Dunya' nin bir cok yerinde ygthesi dnemini artirirken ve yiksek nem igere sahip
olma 0zellgi, zedelenme ve ziyan olma ihtimallerini yiukseltmefnanin kurutma,
depolama ve paketleme gibi proseslerine olan dilkkatartirmaktadir (Simal ve ark.,
1994; Meisami - asl ve ark., 2010).

Elmanin insan ghigl Gzerine yapilan agarmalar d@rultusunda kanser tirlerinden
olan prostat ve akger kanserlerine yakalanma riskini ve DNA hasarzaltigini ve
yuksek miktarlarda 6nemli antioksidanlari barindirdilgisine ulgilimis. Yapisindaki
zengin lif icerginden dolaylr kalin harsain calsmasina olumlu etki efii, kalp
hastalarina iyi gelmesi ve kilo vermede yardimdugl bilinmektedir. Taze elmada
bulunan antioksidanlar oksidatif stresin sebebwgtigi nérotoksiditeden korudiu ve
parkinsonizm ve alzheimer gibi unutkanlik etkisi sggien hastaliklar Gzerinde

iyilestirme etkisi oldgu bilinmektedir (Anonim, 2015).

Bu calsmada, kurutma acisindan uygun bigit®lan Golden Deliciousgesidi elma
aragtirma materyali olarak secilgtir. EImanin kuruma kinegi Gzerinde cakilmis, taze
ve kurutulmg Urlnlerde renk analizleri yapilgtir. Kurutma denemeleri; proje
kapsaminda tasarlangnolan sicaklik kontrolli mikrodalgada kurutucudgjksa ds
ortamda ve kurutma dolabinda (ettivde) gergékiieni stir.

Bu calsmanin amaci elmanin sicaklik kontrolli mikrodalgarutucuda en uygun

kurutulmasartlarinin belirlenmesi ve ger yontemlerle karlastiriimasidir.



2. KAYNAK OZETLER i

Clary ve ark., (2007), camalarinda sicaklik kontrolli kombineli bir mikrodat
vakum kurutucu imal ederek cekirdeksiz Uzim kurylardir.Kizilétesi termometre
sensOr arac ile yuzey sicakfii olculmds, belirli sicakliklardaki fiziksel, kimyasal
Ozellikler belirlenerek ve gugee kurutma yontemine gore Kkalite kriterleri
kiyaslanmgtir. Deneme glemi sonunda veriler gige kurutma yodntemine goére
kiyaslandginda kimyasal parametrelerin daha iyi korugifade edilmtir.

Mikrodalga kombineli firinlarda, sicaklik kontrolkurutma glemi konusunda yapilan
bu calsmada mikrodalganin ictensé dgru olan kurutma 6zefllinden faydalanilarak
diger kurutma firinlardaki gtan ice dgru olan kurutma 6zelini bir arada kullanma
avantaji gosterilmgtir. Ayrica kombine tipli bu kurutucularda gigik sicaklik
kademelerinde sicaklik kontroli yapilabilgcgosterilerek bu alandaki temel konular

tartisiimistir (Sanchez ve ark., 2000).

Kouchakzadeh ve Shafeei (2010), gaklarinda iki ¢gt olan (Khany and Abasaliy)
fran fistiklarinin mikrodalga kombineli konvektif kuma cihazi ve laboratuar 6lcekli
bir mikrodalga ile iki farkh kurutma calmasi yaparak kuruma orangrierini
incelemsilerdir. Calsmada griler kuruma siresinin artmasi ile ilk gta hizli birsekilde
yukselmi ve daha sonra azalgtir. Lineer olmayan regresyon modeli ile katsayuar
ortalama kare sapmalari; Khanyick icin:0.9612 ve 2.25x TDve Abasaliy ¢gidi igin
ise: 0.9997 ve 4.28xTolarak belirlenmitir.

Figiel ve Kita (2008), cadmalarinda ceviz kurutmak icin, konvektif ve mikrdég
vakum  kurutma sistemleri olmak Uzere iki si¢e kurutma  sistemi
kullanmslardir.Calsmada kurutma sistemlerindeki kurutma parametrelise;
Konvektif kurutucuda 55 °C ve 2 m/sn hizda mikrg@dl vakum kurutucuda ise 480 W
mikrodalga guciinde 4 kPa dan 6 kPgrdadesisen bir basing altinda kurutmgemini
yuratulmistr Ceviz tanelerinin su aktivitesi ve nem ige@rasindaki ikkiyi tssel bir
esitlik yontemi kullanarak aciklanmgiir. Calsma sonunda ceviz tanelerinin fireleri
0.3kg/kg kb 'ye esene kadar dgsmistir. Ayrica ceviz tanelerinin gittikce azalan nem
icerikleri 0.46 kg/kg (kb) kadar azalmasgjlsme dayanim testinde tahmin edilen kiriima

gerilimi ve kirllma kuvvetinde dnemsenir gkér goralmtar.



Kisselmina ve ark., (2013), kurutmglemleri esnasinda urtunun kalitesini igtiemek
icin sicak hava destekli mikrodalga kurutucuda gyogunlugunun etkisi
aragtirmiglardir. Calsmada kurutmaslemi esnasinda driinde ean isidan kaynakli
sorunlari ¢ozmek amaciyla sicak hava kontrollii hikrodalga geltirilmistir. Ug
degisik gl¢ ygsunlugunda (3, 5, 7 W/g ) ve 40°C hava sicgidda guc kontrolli ve
kontrolsliz olarak domates kurutulgbwr. En iyi Grin kalitesini belirlemek icin kuru
ornese gore kiyaslama yapiginda en iyi sonucu geri beslemeli gi¢ kontrolindeki

kurutma yonteminde elde edilgtir.

Mikrodalga-vakum kurutma cihazi kullanilarak yapilair kurutma cabmasinda nari
orten dokunun efektif nem géimi argtiriimistir. Calsmada kullanilan érnekgali g

65 - 235 g araginda olup, calilan vakum basinci 25 - 195 mm Hg ve mikrodalga
gucleri ise 25 - 95 W derlerinde argtirma yapilmgtir. Efektif nem dgilmi5.18x10%

- 6.58x10%° olarak belirlenmitir (Dak ve Pareek, 2013).

Soya fasulyesinin mikrodalga destekli gdan yatakli bir kurutucu da kuruma enerjisi
ve i¢ enerji performanslarinin similasyonu ghhistir. Ayrica kuruma enerjisi ve i¢
enerji analizleri birka¢ kurutma kolunda yurutilmgttr. Kurutma gleminde, i¢ hava
hizi, yatak kalinigl, mikrodalga gic ygunlugu, ic hava sicakiinin etkileri tartgilarak
similasyon olgturulmaya cakilmistir. Calsma sonunda kurutma sicgkhin daha
yuksek seviyelerde uygulanmasi daha ylksek i¢ ieegkjnligine yol actgl ifade
edilmistir(Ranjbaran ve Zare, 2013).

Wang ve ark., (2013), marul sapinin, Grtinin kdreerleri baz alinarak puskartmeli
tipte calsan mikrodalga vakum kurutmada trinin kuruma perémsnargtirmiglardir.
Calismada kurutmaslemi 2.4 W/g mikrodalga guctinde, 7-10 kPa basirgtam' lik
kurutma kalinlgl gibi kurutma kriterleri altinda yapilgtir. Arastirmalar sonunda
puskirtmeli tip mikrodalga vakum kurutma sistemirdeutulan Grtnler, geleneksel
mikrodalga vakum kurutma sisteminde kurutulan ietmlgore kuruma daha tniform

bir sekilde gerceklgtigi gbzlemlenmgtir.



Taze acl biberin sicak hava ve mikrodalga ile kwaarakteristikleri Gzerine ozmos 6n
uygulamasinin etkisini agarilmistir. Calsmada taze aci biberlere osmotik dehidrasyon
uygulamasi yapilmive yapilmamy olarak iki ayri gamada incelenrgiir. 60 - 180 W
guclerinde ve 50 -80 °C sicakliklarda kurutmagpahsi yurataimgtdr. Kurutma glemi
esnasinda uranun efektin nemgdianlari hizh bir sekilde lineer olarak artrgive nem
iceriginde azalma go6zlemlengtir. Tum islemler arasinda osmotik dehidrasyon
uygulanmg orneklerde 6nsiem sonrasinda, 60 W gi¢ uygulamasinda mikrodalga
kurutmada C vitaminin en fazla korurgluortaya cikmgtir. Ayrica bu gug kriterinde
tazeye gore iyi renk uyumunun ofgluve en az surede kurumgeminin gerceklgtigi
bildirilmi stir (Zhao ve ark.,2013).

Akbudak ve Akbudak (2010), maydanozun konvektifutora, mikrodalga kurutma ve
vakum kurutmada drtntn struktirel yapisini incejéemdir. Calsmada mikrodalgada
kurutulan maydanoz orneklerinin renkgggmi, klorofil tutunabilirligi ve askorbik asit
parametreleri agairilmistir. Askorbik asit dgeri en az mikrodalga kurutmada, sonra
sirasiyla vakum kurutma ve konvektif kurutmadasolustur. Mikrodalga ile kurutulan
orneklerde genel uygunluk gerlerinde ani d@simler gorilmezken bu durum
maydanozun genel kalitesinin en iyi korugdwyontem olarak belirlenrtir.

Lombrana ve ark., (2010), incgekilde kesilm§ mantar dilimlerini mikrodalgada
sicaklik ve basin¢ kontroli altinda kurutmemi yapilarak mikrodalganin kaliteye
etkisini iki farkli yontemle incelemgierdir. Calsmada; (I) sorpsiyon izotermleri
yontemi ve (ll) elektron mikroskobu tarama yontente yapiimstir Kurutma
kinetiklerinde urinin nem d@dimini matematiksel modelleme yontemi kullanilarak
belirlenmitir. Calismanin sonuclarisiginda kurutma endustrisinde sicaklik ve/veya
basin¢g kontrolli mikrodalga kurutmalarin ciddi atzlar sa&ladigi ve bu konuyu

gelistirme adina ¢agmalarin yapilmasi gerekldini ifade etmglerdir.

Beygi ve ark., (2008), dort farkl tire ait cevizigSerr, Pedro, Z67, K38) 32 °C ve 43
°C sicakliklarda ve 1 ile 3 m/sn hava hizlarindaurukularak kurutma gileri
olusturmwlardir. Calsmada kurutma g@ilerinden uygun bir kurutma modeli
arastinimistir. R2, X2 ve RMSE dgerlerine gore en iyi modelin page modeli gidu

belirlenmitir.



Konvektif kurutma yontemi ile balkabain kurutulmasi konulu bir camada, 30 °C
ve 70 °C sicakliklarda kuruma Kkarakteristikleri ibehmis ve farkli kurutma
modellerinde glenmistir. Sicaklik, balkabg icin kimyasal 6zelliklerin d@smesinde
onemli etki etmedi ancak fiziksel olarak kuruma suresini cidggkilde azalttgl
bilgisine ulgiimistir. Belirli stire araliklarindagrlik degisimini gézlemleyebilmek igin
tartimlari alinmgtir. Bu &irlik degisimleri kullanilarak nem gisini tahmin eden en
uygun modellerin page ve modified page modelledu&lari bilgisine variimgtir
(Guiné ve ark., 2011).

Sledz ve ark.,(2013), camalarinda maydanoz, roka, keklik otu, nane ve meyha
bitkilerinin yapraklarinin kuruma geileri olusturularak en iyi tahmin eden modelin
logistic modeli oldgunu belirlemglerdir.Calsmada kurutmaslemi 40 °C sicaklikta ve
300 W mikrodalga gucinde ydrutulgtir. Ayrica Urtnlerin polifenol bozunumlari
taksonomik olarak belirlenstir. Mikrodalga-konvektif kurutmasleminin, apiaceae
ailesinden olan roka ve maydanoz otunugindiakilerde polifenol bozunum 6nemli
oranda oldgu ortaya cikmgtir. Kurutma sonunda polifenol bozunumu en yukskno
grup ise lamiaceae ailesinden olan keklik otu, naneeyhan bitkilerinin yapraklarinda

gozlemlenmytir.

Kabin tip bir konvektif kurutucuda 60 °C sicaklie 2 m/sn hava akhizi deerlerinde
brokoli kurutma denemesi gercefiglmistir. Uriiniin  kuruma karakteristikleri
incelenip, kuruma verileri kullanilarak 6nce kururoeanlari belirlenip, on iki adet
kurutma modeline uygulanarak en iyi tahmin eden ehdzblirlenmeye cajiimistir.
Elde edilen verilerden Midilli ve ark, modeli en gyn model oldgu sonucuna
variimistir. Deneme glemin de sicakfii gittikce artan bir suya daldirmalemi
yapildiktan sonra kurutmgleémlerine gecilmitir. Daldirma gleminin kuruma oranini
artirp kuruma sdresini kisaltti bilgisine ulgiimistir. Calsmada efektif nem dalim
deseri de aratirilarak daldirma sicakl degisimine gére 1.987 - 3.577x19 aralginda
degistigi belirlenmitir (Doymaz, 2013).

Doymaz ve ark., (2005), dereotu ve maydanoz biikile yapraklarini laboratuar
Olgekli bir kurutucuda kurutularak efektif nemgalami, renk dgisimleri belirlenerek ve
kuruma oranlar dgsik modellerde glemislerdir. Calsmada kurumagilerinin tahmini

icin en uygun model agariimistir. Deneme cajmasi 50 °C, 60 °C ve 70 °C



sicakliklarda, 1.1 m/sn sabit hizda ydrutigedt. Denemenin sonunda renk kriteri
acisindan 60 °C sicaklik glerinde yapilan kurutma catnasi icin optimum sicaklik

olarak belirlenmytir.

Dereotu yapraklarinin 30, 40, 50, 60 °C sicaklddarkonvektif bir kurutucuda
kurutularak kuruma oranlanl2 gek modelde glenerek kuruma gileri
olusturulmustur. Modeller arasinda en iyi temsil eden modeliidiM ve ark., modeli
oldugu ortaya cikmgtir. Dereotu yapraklarinin kuruma modellerini agry@pay sinir g

calisma yontemi ile de tahminde bulunulgtur (Motevali ve ark., 2012).

Galvez ve ark., (2012), elma dilimleri Gizerine kona hava sicakli ve kurutma hava
hizlarinin materyalin kalite kriterlerine ve kurumianetiklerine olan etkilerini
incelemilerdir.Calsmada bazi kalite kriterlerinin 6nemsenirgdderde dgistigi ifade

edilmistir.Calisma, 40, 60 ve 80 °C hava sicakliklari ile 0.5, 1€01.5 m/sn hava

hizlarinda yaratalmgidr.

Ayni calsmada, efektif nem difiizyonu gerleri, sicakigin ve hava hizinin artmasi ile
arttigl ve maksimum 15.30x10m?sn deerini aldg ifade edilmitir. Ayrica toplam
renk farkhlik deerinin en yiksek oldtu sicaklik dgeri ise en yuksek kurutma
sicaklgl olan 80 °C sicaklinda oldgu ifade edilmgtir. Kalite kriterleri olarak
incelenen antioksidan gerinin, 40 °C sicaklik ve 0.5 m/sn hava hizindaign

korundwu, toplam fenol dgerlerinin ise sicakfin artmasi ile azalgi gézlemlenmtir.

Sicak havali kurutma, halojesikli mikrodalga ve sade mikrodalga kurutucularda
havuc dilimleri 0,47 g nem kuru baza kadar kurutgimr. Mikrodalga guc
seviyesindeki argikuruma suresini azalgh bilgisine ulgilmistir. Sade ve halojerikh
mikrodalga kurutucular konvektif sicak havall kwrtitlara gore kiyaslama yapgchda
%98 civarina kadar kuruma suresinde azalma ve Wikkelitede kuruma
gozlemlenmgtir. Kiyaslamalara renk ggimi acisindan bakilginda ise sade ve
halojen sikli mikrodalga kurutucularda kurutulan havucurgtdravucun oOzelliklerine
en yakin bu iki kurutucuda gozlemlerytni (Sumnu ve ark., 2004).

Zhenfeng Li ve ark.,(2010),mikrodalga kurutmgeimlerinde guc¢ kontrol stratejileri
konulu galgmalarinda kuruyan orgen agirlik degisimini anhk bir sekilde 6lcebilen,



ornek sicakiini, mikrodalga gucund surekli ve anlgekilde kontrol edebilen bir

mikrodalga kurutma sistemi ggirmislerdir.

Yine ayni cakmada 55, 65, 75°C sicaklilarda elma kurutmasi segdl kuruma oranlari
ile gucun ilskisi analiz edilmgtir. Calisma esnasinda U¢ sicaklikta génis ancak
kuruma oranlarina g olarak glc¢ oranlari destirilmistir. Bu yontemle girlik
degisimleri anlik olarak 6lcilm§i ve daha az enerji gereksinimi gduak daha iyi guc¢
kontrolli sglanmstir.

Argyropoulos ve ark., (2011), dondurarak kurutmakumlu mikrodalga ile kombine
edilmis sicak havali kurutma ve sade konvektif sicak hakatutma yontemleriyle
mantar kurutma calmasi yapmlardir. Calsmada bazi Grin kalite kriterleri agisindan
kurutma yontemlerinin sonuglari gerlendiriimistir. Urin kalite kriteri olarak Griniin

renk, struktur, porozite, rehidrasyon ozelliklexcelenmgtir.

Ayni calsmada, vakumlu mikrodalga kombineli sicak havali ukoma yonteminin
mantar Uzerindeki kalite kriter sonuclarigedendirildigin de ise konveksiyonel sicak
havali kurutmadan daha dstin gidu belirlenmgtir. Ayrica kurutulan mantar
dilimlerine 6zgu bir 6zelfi olan pufluluk ve gevreklik 6zelli, kombine edilen

kurutma yonteminde daha iyi glugu gozlemlenmtir.

Sousa ve Marsaioli Jr. (2004), gahalarinda olgunkmis muz meyvesini ev tipi bir
mikrodalga da kurutma cainasi yapmglardir. Calsmada kurutmaslemi 25 °C - 50
°Cartan hava sicalginda ve 0,8 - 1,8 m3/dk artan hava sakrani araliklarinda
gerceklgtirilmi stir. Muzun kuruma davraginin belirlenmesinde, @ik zamanlarda
azalan Urun nem icgfi ve kuruma oran @ileri hazirlanarak cajilmistir. Kuruma
davranglari belirlenirken Fick difizyon modeli de dahilnohk Gizere on bir modele tabi

tutulmustur. Ayrica kuruma sureleri de 200 - 290 dk ardaideismistir.

Ayni calsmada kurutulan muzun genel tiketici kabul testégisindan iyi sonuglar
verdigi ve 1 - 9 puan arasindaki puanlamada 5,46 - 7,@8npaldg bilgisine
ulasiimistir. Kurutulan érneklerin stroktdr, tathlik ve demgibi kalite kriterlerinin ideal

kriterlere ¢ok yakin oldgu gdzlemlenniitir.



Konveksiyonel sicak hava kurutucu ile kombine editaikrodalga sicak havali bir
kurutucuda sarimsak yumrularinin kurutma denemagilystir. Denemede 100’ er gr
uran kullaniimstir.Kurutma 40, 50, 60 ve 70 °C sicaklarda ve le®i0 m/sn hizlarda
yuratilmistir. Kombine edilen sistemdeki istenilen nengeltne digene kadar gegen
sure normal kurutma yontemlerine gore % 80 - 9Gadabka surdgl ve ayrica son Urdn
kalite degeri acisindan da daha Ustin @dufade edilmgtir(Sharma ve Prasad, 2001).

Lile ve Koyuncu (2015), Uvez meyvesinin bilgisayontrolli paralel akl bir
konvektif kurutucu ve desik gic kademeleri uygulanarak mikrodalga kurutma da

meyvenin kuruma karakteristikleri cglmiglardir.

Ayni calsmada paralel akhh kurutucu 0,3 m/sn hava akhizi ve 50 ve 70 °C
sicakliklarinda kurutulmgiur. Konvektif kurutucuda her 5-10 dakikada bir Uit
alinirken mikrodalga kurutmasleminde her 15-60 dakikada bir 6lcim aligim
Minimum enerji tiiketimi konvektif kurutucu icin 7@ de iken mikrodalga da PL-3 giic
seviyesinde oldgu bilgisine ulailmistir. Toplam renk dgsim miktari ve renk
farkhhklar (L,a,b) agisindan incelergitnde konvektif kurutucu igin 50 °C de iken PL-1
mikrodalga gui¢c kademesinde olup ve tazeye goére deeKigini en iyi muhafaza eden

kademe olarak belirlenstir.

Alibas (2015), mango dilimlerinin mikrodalga teRnikullanarak kurutma c¢aimasi

yapmstir. Calsmada 1000, 750, 500, 90 W guglerinde ve ayni zdmata 50 °C
sicaklikta sicak hava kurutma yontemi kullanilam@ngo dilimlerinin kuruma sureleri
belirlenmitir. Mikrodalga ile kurutmada kuruma sureleri siyées 7.5, 12, 18.5 ve 111
dakika strmétir. 50 °C sicaklikta yapilan sicak hava kurutmatgthinde ise 255
dakika surmigtir. Ayrica renk analizi de yapilarak taze 0Urine yakin kurutma
yontemleri belirlenmgtir. 750 ve 500 W gu¢ sevilerinde yapilan kurutnzdisgnalari

renk acgisindan en uygun kurutma yontemleri olaxdidrbmugtur.

Isi pompal kurutucularin ¢cama prensipleri, Grin kurutmalemlerinde hangi tip 1si
pompali kurutucularin kullanilgr ve 1s1 pompali kurutucularin performans kritarer
ele alinarak bilgiler verilmgtir. Ayrica bir 1s1 pompal kurutucuda elma kuraitak

kurutma cakmasina ilskin bazi bilgiler verilmgtir (Gurlek ve ark., 2015).
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Kaya ve ark., (2015), Trabzon hurmasinin 40, 56&éC sicaklklarda 0.5, 1, 1.5 m/sn
hava hizlarinda kurutma cghasi yapmglardir.Calsmada Lewis, Henderson-Pabis ve
iki terimli eksponansiyel matematiksel modellerilanarak en iyi tahmin eden kuruma
modelini belirlenmgtir. Trabzon hurmasinin kurutmagresini en iyi tahmin eden

modelin Henderson-Pabis ve iki terimli eksponarsiyedelleri olduklari bulunmgiur.

Gurel ve ark., (2015), i1s1 pompal ve parabolikkblugliing kollektorli bir akgkan
yatakli kurutucularin deneysel analizi konulu badigna yapmglardir. Calsmada 1si
pompall kurutma sistemi igin i1sitma tesir katsapidalama 1.91 olarak belirlenirken

parabolik oluklu kurutucu icin ise 1sitma perforrsdm@tsayisi 3 olarak belirlengtir.

Seckin ve ark., (2015), yarn kurutulsmnumeyve ve sebzeler konulu gahalarinda
gelisen gida teknolojilerinde pH durtlmesi, hafif isitma, koruyucu kullanimi gibi
yontemlerle taze Uranun oOzelliklerini daha iyi mfdza ettgi ifade etmglerdir.
Calsmada bu glemlerle taze drtnler kurutularak yari kurutuknueya orta nemli
arinler elde etme yontemleri hakkinda bilgiler rargtir. Ayrica yari kurutulms
urtnlerin yeme Kkalitesi acisindan tiketiciler tardén da tercih edildikleri ifade

edilmigtir.

Ozaydin ve Ozgelik (2015)Villiamsve Abate fetetssidi armutlarin kiip ve dikdortgen
seklinde dilimleyerek ginge ve endistriyel tip bir kurutucuda kurutma gasi
yapmslardir. Calsmada kurutulan armutlar 0, 1, 3 ve 6 ay sure ijgotlnarak nem, su

aktiviteleri ve toplam bakteri sayilarindakigigmleri aragtiriimistir.

Konuk ve Korel (2015), kabin tip kurutma sistemirdlgy 50 ve 60 °C sicakliklarinda
Uzum cekirdekleri kurutularak kurutma sicgkiin antioksidan ve toplam fenolik
madde miktarina olan etkilerini gtamiglardir. Calsmada ¢ sicaklikta da UGzim
cekirdeklerinin kriterler acisindan aralarinda ohebir degisikligin olmadpi ifade

edilmigtir.

Celen ve ark., (2015), mikrodalga banth kurutuctat&li gtc (1500W ve 2100W) ve
bant hizlarin da (0.175, 0.210 ve 0.245 m/dk) 5 katmliginda dilimlenen patateslere
kurutmasartlarinin, kurutma surelerine, renkgggmlerine ve enerji tiketimlerine olan
etkilerini argtirmiglardir. Ayrica cakmada nem dasimini modellemek icin dokuz

farkl kurutuma modeli kullanilarak en iyi tahmiden model belirlenmgir.
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Sezer ve Demirdbven (2015), meyve sebgemelerinde mikrodalga ile kKama
uygulamasi hakkinda bilgiler vergterdir. Calsmada mikrodalga ile Bama
yonteminin kurutmasiemlerinde bir 6n uygulama olarak kullanilabilgcge kurutma

sonrasinda da Urinun kalitesinde olumlu etkileragag ifade edilmgtir.

Baysal ve ark., (2015), farkh elma kurutma tekerkiin elma dilimlerinin kalite
Ozelliklerine ve enerji verimlifii Gzerine argtirma yapmglardir. Calsmada tepsili, 1sI
pompali, dondurarak ve mikrodalga kurutucular kullaistir. Renk acisindan
dondurarak ve mikrodalga kurutuculargeli kurutma yontemlerine gére daha uygun
bulunmutur. Enerji tiketim agisindan ise 1si pompall kucunhun daha az enerji

harcadg! ifade edilmgtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Kurutulan Uriin

Bu calsmada kurutmalik elma tirlerinden ola@olden Delicious ¢esidi elma
kullaniimistir. Kurutma denemelerinde kullanilan elma 6rneklokat'ta yerel bir
marketten temin edilrgiir. Hasat sonrasi materyalingybaza gére ortalama nem iggri
% 84.54 olarak belirlenrtir.

VP

Sekil 3.1.Kurutma denemelerinde kullanilan elmaius domestica)

3.1.2. Kurutma Ortamlari

Yapilan calmada, tez projesi kapsaminda tasarlanan sicakintrditii mikrodalga
kurutucu yaninda sicaklik kontrolli kurutma dolglettv) kullanilmsg, ayrica,

ortamda gluneve goélgede kurutma kalastirma amaciyla ele alingtir.
Sicaklik Kontrolli Mikrodalga Kurutucu

Kurutma gleminde kullaniimak Uzere sicaklik kontrolli bir krodalga kurutma
sisteminin tasarimi icin GaziosmagpaUniversitesi BAP (Bilimsel Asgirmalar
Projeleri) Koordinatdrlga tarafindan 2015/81 nolu proje kapsaminda alin&noatalga
firin, temassiz kizilétesi sicaklik sensori ve miklemcili kontrol karti temin edilerek

tasarimi ve montaji yapilgtir.

Calismada kullanilacak olan mikrodalga firin Kenwood kaaolup 800 W c¢iki gticu
bulunmaktadir §ekil 3.2). Firin kullanilabilir 20 It hacme sahijup i¢c kisminda 2,45
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cm kalinlginda cam tepsisi mevcuttur.adet gli¢ kademesinde gahilabilme ozellgi
ile 8 adet menu programi bulunmakte Calisma kapsaminda mikrodalganin ¢

kontrol Unitesi iptal edilnstir.

— Y

Sekil 3.2. Mikrodalga firinin yapi

Denemelerde kullaniimak tzerasarlanan sicaklik kontrolli mikrodalga kurutucu

son hali Sekil 3.3’ de gorulmektedir

Sekil 3.3.Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucu

Sicakhk kontrolli mirodalganin tasariminda en Onemkama kizilotesi sicakl
sensorl ile mikrodalganin uygun Bikilde montaji ve mikroslemcili kartin yazihmr

asamalaridir.

Calismada sensor ile firinin montajami icin mikrodalganin st kismindan yukar
dogru 5 cm yiksekfiinde bir metal yerlgirilmistir (Sekil 3.10). Dala sonra metalin

14



orta kismina 2,8 cm capinda delik agilarak sensokimma yapacga balik kisminin
metal icerisine girilmesi ganmstir. Bunun temel sebebi sensér okuma prensit
yelpazeseklinde olmasidir. Sensor okunyani 5 cm mesafede en dar ncdan gecerek

yelpaze olgturmaktadir §ekil 3.4).

Sekil 34. Sensordininin YelpazeSeklindeki Okumas

Boylece sicaklik 6lcim sensorinin mikrodalgangmlarindan zarar gérmeme
sglanmstir. Sensor bgdiginin metalicerisine takilip ¢ikarmaglemleri kolay olmas
icin metale kilavuz acilmtir. Sensérin okuma Kaginin  mikrodalga icerisind
bulunan cam tepsinin orta noktasini gorecekilde sensor Baginin takildiktar
sonraki metal kisim boyunca orta noktasir 8 mm c¢apinda delik agilgtir. Bu

islemlerden sonra kizilétesi sicaklik sensori kilaywzasi boyunca yerarilmi stir.
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Sekil 3.6.Sensor B@hglmri'Montaj Goranuma

Daha sonra mikrodalganin istenilen sicaklik arafikida ve mikrodalganin dinlenm
icin gerekli olan sire kontrollerinin gercekdieildi gi kontrol paneli imal edilntir
(Sekil 3.7 ve 3.8. Sicaklik kontrol panelinin ¢camasinisgslayan mikro glemcili kartin
yazilimi gerceklgtirilmi stir. Yazilimdaki komutlar sicaklik ve sire kontrgkklinde iki

farkli sekilde yapilmgtir:

) Mikrodalga firin igerisindeki Grtintin sicagilikurutma sicakfiina ulatigr an
mikrodalga otomatik kapain, Grtiin sicakfii kurutma sicakfiinin altina
distiginde ise mikrodalga otomatik olarak ealaya balasin seklinde
yazilimi gerceklgtirilmi stir.

1) Ayrica Urun surekli mikrodalgssina maruz kalgsnda yanma ve kararn
gorulmektedir. Bu sebeple drtn istenilen sigaklulgtiginda 10 sn sire il
bekleme siresi belirlengtir. Daha sonra mikrodalga otomatik olal

devreye girmektedil

Sekil 3.7.Sicaklik Kontrol Panelinifig Goriinim
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Sekil 3.8.Sicaklik Kontrol Pénelinin RIGOrandmi

Sicaklik kontrol paneli (mikrosiemcili kontrol karti, mikrodalga firinin ¢ajmasi
esnasinda Urinde ghn sicakigin temassiz kizilotesi sensor tarafindan 6lculs
sicaklik dgerinin iletildigi bir kontrol elemanidir Sekil 3.9)

S.9. Sicaklik Kontrol Pant

Kontrol panelinin icerisinde bulunan mikrelemcili kontrol kartl bulunmaladir. Bu
mikro islemcili karta sicaklik ve sireyi kontrol etmek icy@zilim olusturulmustur.
Yazilimdaki komutlar ile rintn sicakiini kuruma igin istenilen G: ve alt sicaklik
aralginda tutmayi slamaktadnUriin sicaklgi girilen ust sicaklikdeserine geldginde
otomatik olarak nkrodalganin cajmasini durdurmay! gkayan ve Urinin sicakfi
istenilen alt sicaklik dgerine digtigiinde ise otomatik olarak mikrodalga calsstir

komutu gonderen elemanc Ayrica mikrodalga otomatik olarak kapantan sonra

17



kurutma esnasinda Urinin yanmamasi beklenilecek olardinlenme siresin de

kontrol edilebildgi bir ara elemand.

Sicaklik kontrol panelinin programlanmasi sekil 3.3. 'te goruldgu gibi veri okuma
ekranininaltinda bulunan ¢ adet siyah giide ile yapiimaktadir. Dimelerden el
soldaki ile girileek olar sicaklik dgerinin ve dinlenme siresinazaltiimasi yapilirke
en sg&daki digme ile isegirilecek olan sicaklik dgrinin ve dinenme siresinin artirin
yapilir.Orta dabulunan dgme ile de menu gegeri sglanir ve ayni zamanda girilec

ust, alt sicaklik deeri ve dinlenme surelerinin kaydedebilmekte

Calsmada Optris marka CT LT modeli temassiz kizildtescaklik sensor
kullaniimistir (Sekil 3.1C). Sensor -50 °C ile 97%Carasinda dlcim yapamekte olup,
ideal calgma aralgl ise -20 °C ile 180 € arasindaki sicaklik gerleridir. Temassi

kizilotesi sicaklik sensorinin gaha icin gerekli olan gug ihtiyaci - 36 V DC 'dir.

popuris

Sekil 3.10. Temassiz kizilétesi sicakli&rsori

Sicaklik sensorunubir adet girg bir adet ¢iky noktas bulunmaktadir.Giris nokta
sisicaklik olcimuyapan okuma baliginin bulundgu nokta olup ¢ikis noktasi ise
Olclilen sicakhk dgerinin bilgisayar ortamina aktacak olan elmanin ciyeridir.
Ayrica temassiz kizilotesi sicaklik sensorii - 20 mA, 0 -5V, 0- 10 V secilebilir

analog degerleri vardir.
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Kurutma Firini (Etav )

Calsmada nem tayini ve kurutmidenemeleri icin Gaziosmanpa Universites
Biyosistem Miuhendis§i BoliumU Kurutma Laboratuvamida buluna etivlerden
yararlaniimgtir. Arastirma kapsaminda iki farkli kurutma dolabi (etGwjl&niimistir.
Etavler ayni markanin farkl tipleri olup sadeceaeblarak ve bazi teknik Ozellikle
acisindan farkhfii vardir(Sekil 3.11 ve 3.12).

Sekil 3.11.Denemelerde kullanilarukutma dolabi

Kurutma glemlerinde kullanilan etivleSimsek Laborteknikmarka olup ST- 055 ve
ST - 120 tip modellerkullaniimistir. ST -120 tipli etlv dgerine gore ebat olarak biy
olup 250 T sicaklga kadar ayarlanabilme 6zgllibulunmaktadir ST - 055 tipli etlv
ise kuiguk olup 150C sicaklik dgerine kadar ayarlanabilmekted§fekil 3.12)

Sekil 3.12Denemelerde kullanilan ggr kurutma dolal
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Dis Ortamda (Agikta) Kurutm a

Elma orneklerini d§ ortamdagiinete ve golgede kurutmglémi icin 6zel yapilny
kurutma kafesleri kullanilngtir. Kurutma kafeslerinin kullanim amaci zararh béceki
urine konmasini ve klarin driine zarar vermesini engellemek igincKurutma

kafesleri orta kisimlarindan meggdé olup acilir kapanigeklindedir.

Dis Olclleri 75 x75 cm ve citalarin kalinhklari ise 3,5 cm' dir. fgslerin kullanim

alanlarinin i¢ dlculeri 7ix 70 cm olup dyariya d@ru olan ¢ita paylar ise 2,5 cm '

Sekil 3.13.Kurutma kafesinin yapisi

3.2. YOntem

3.2.1. Kurutma Yontemleri

Kurutma amaciyla t¢ farkli yontem kullanignr. Denemeler ¢ tekerrlrll olar
yapilmstir. Uygulanan yontemle

1. Sicaklik kontrolli mikrodalga kurutrr
2. Kurutma dolabinda (tvde) kurutma
3. Dis ortamda aclkteGlne ve Gdlgede) kurutma

3.2.2 Nem tayini

Kurutma calgmadarind: elmalar d@isik kurutma yoneémlerine tabi tutularak %1- 13
gibi son nem dgerlerine kadar dgtrulmesi hedeflenngiir. Ancak kurutma gleminde

bu deserleri belirlemek igin Grindn nem ic@ri belirlenmesi gerekmektedir. Bu
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calismada kurutma materyali olarak segilen elmanin hasatrasi ilk nem deri
belirlenmitir.Nem tayini icin 55 - 60 gr @rliginda dorder tekerrigeklinde 6rnekler
kullanildi. Nem tayini glemi 70 °C sicakliktaki etiivde orneklerin son neegedine

ulastigl ana kadar devam edildi.
3.2.3. Kurutmada Nem Dgisiminin Belirlenmesi

Kurutma sirecinde nem gigimini belirlemek icin, kurutulan Grin belirli ar&larla
tartilarak @irhk degisimi belirlenmitir. Bu amacla, 0.01 g hassasiyetinde ggetl
Sartorious marka BA3100P model elektronik teratlickulmistir.

3.2.4. Sicakhk Kontrolli Mikrodalga Kurutma Yoéntemi

Sicaklik kontrolli mikrodalgada kurutmaglami tez projesi kapsaminda tasarlanip
montajl yapilan kurutucu da gercegtlalmi stir.

Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda yapilarritima sleminde 60 - 70 gr kadar
ornek kullanildi. Kurutma 50, 60 ve 70 °C sicaldriia gercekkgirildi. Hedeflenen
kurutma sicakfiinda + 4,5 °C sapma meydana ggltelirlendi. Kurutmada kullanilan
elma orneklerinin ayni renk tonlarina sahip olmaia dikkat edildi. Secilen elmalag e
kalinliklara sahip olmak Uzere dorde ve sekizenddndi. Dilimlenen elmalar kat
tabaklar Gzerine konularak mikrodalga firinin iggrde bulunan cam tagpa Uzerine
kurutma glemi icin yerlstirildi.

Mikrodalga firin Gzerine monte edilen kizildtesicalik sensortu kurutmasglemi
boyunca materyali gorecelekilde elmalar konumlandirildi. Sicaklik ginin secimi
kontrol panelinden girilerek her tekerrir icin ayayri gerceklgtirildi. Kurutma
esnasinda mikrodalganigia isinmasi ve Urinin kararip yanmasinin onunédngesi
icin yine ayni kontrol panelinden dinlenme suresild). 10 sn olarak belirlenen
dinlenme suresi, Urindn sicaklikurutma sicakfiina ergtigi an mikrodalga otomatik

olarak calymasini durdurarak bu arada bekleygatireyi ifade etmektedir.

Kurutma slemi i¢in belirlenen sicaklik ve dinlenme streleontrol paneline girildikten
sonra kontrol paneli Gzerinde bulunaslbakomutu veren dimeyi aktif hala getirerek

kurutma glemi balatildi.

Kurutma glemi boyunca drtndekigarlik degisimini belirlemek icin hassas terazi ile
tartim klemi yapildi. Cakmaya bglamadan oOnce yapilan 6n denemelerde 50 °C
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sicakhktaki kurutmasiemi diger sicakliklarda yapilan kurutmglamlerine gére daha
uzun siurd@u belirlendi. Bu sebeple 50 °C sicakliktaki kurutiglaminde ilk balarda
yarimsar saat araliklarla tartinglemi yapilirken daha sonra birer saat araliklaestr
islemi gerceklgtirildi. Denemelerde 60 °C ve 70 °C sicakliklardapnyan kurutma
islemlerinde ise kuruma daha kisa surelerde gergekilécin tartim ilk bglarda onar

dakika araliklarla yapilirken daha sonra yyenidakika araliklarla yapildi.

Sicaklik kontrolli mikrodalgada kurutmasglaminde elmalar dorde ve sekize
dilimlenerek her kurutma sicakliklari icin dilim lkaiginin kurutma karakteristiklerine
olan etkisi argirildi. Istenilen nem deerlerine ulaan trunlerin kurumagiemi bittikten
sonra urunlerin bozulmamasi icin plastik tiplerigiade saklanmak tizere buz dolabina

konuldu.

3.2.5. Etilvde Kurutmaislemi

Elmalar etivde kurutulurken doérde ve sekize dilmelek kurutma slemi
gerceklatirildi. Kurutma isleminde drtnleri koymak icin aliminyum folyo tabakl
kullanildi. Kurutma i¢in 50 - 60 gr kadar triin kanildi. Kurutma 50 °C, 60 °C ve 70 °C
sicakliklarda kurutularak dorder tekerg@éklinde gerceklgirildi. Kurutma islemi igin
Kurutma sirasinda urindekgidik degisimlerini gérmek icin hassas terazi ile tartimlar
yapildi. Ug sicakhk dgeri icinde kurutmasieminin ilk baslarinda birer saat araliklarla

tartim yapilirken daha sonragkr ve tcer saat araliklarla tartim yapildi.

Son nem dgerlerine egen urtnlerin kurumasiemi bitirildikten sonra bozulmamasi

icin plastik tipler igerisinde saklanmak Gzere miabina konuldu.

3.2.6. Dy Ortamda (Acikta) Kurutma Islemi

Dis ortamda yapilan denemeler giteeve golgede gercekkarilmistir. Bu amacla, 6zel
yapil tel 6rgu raflar kullaniingtir. Kurutma materyali olarak kullanilan elmalaget
yontemlerde oldgu gibi & dilim kalinliklarina sahip olacakekilde doérde ve sekize
dilimlenerek kurutuldu. Kurutmagleminde 50 - 60 gr kadar trtn kullanilarak dérder
tekerrtr seklinde gercekligirildi. Kurutma materyalleri kat tabaklara konularak
kurutma glemi icin raflara serildi.

Kurutma denemeleri siresince drtamin havasinin sicaklik vegolanem degerleri bir
data logger (HOBO tem/RH, HO8-003-02 tip) kullaralakaydedildi.
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3.2.7.Kurutma Verilerinin Matematiksel Modellenmesi

Arastirma materyali olarak kullanilan elmalarin kurutigi@mi esnasinda zamanagba

olarak Urtiinden uzalkdairilan nemi belirlemek icinsagida verilen gitlik kullanildi.

M-M,

ANO = ——=
MO_Me

(1)

ANO: Ayrilabilir nem orani
M: Kurutulan materyalin anlik nem icegri
Me. Kurutulan materyalin verilen durumdaki denge nemi

Mo: Kurutulan materyalin ilk nem icegii

Kurutma gleminin nem dgisimini modellemek igin Y&cioglu, Midilli-Kiguk ve Page

modelleri kullanildi. Kullanilan modellerirsiddikleri asagida verilmitir.

Yascioglu (2)
f=krexp(-h*t)+]

Midilli-Kiiguik (3)
f=h.exp(.0)+(.1

Page 4)
f=exp(-h.®)

Calisma ucer tekerrir halinde gerceftlelerek nem dgisim degerlerinin ortalamasi
alindi. Ug tekerrlre ait ortalamagbeden tek bir kuruma modeli gluruldu. Kurutma
modellerini olgturmak icin paket program kullanildi. Yukarida Vemi formullerde
kullanilan bazi katsayi derleri programda girilerek kurutmagmeri olusturuldu.
Kurutma erilerinin sonu¢ raporlarinda, modellere ait fornedith katsayilar ile
modellere ait kurumageilerinin (p) deserleri ve (R) deserleri verildi (Polatci, 2012).
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3.2.8. Renk Dgerlerinin Belirlenmesi

Arastirmada kullanilan elmalarin taze ve kurutuinnallerinin renk dgerleri dlculdi.

Renk dlctimleri Minolta marka CR300 model renk olideryapildi.

Elmalar kurutmadan 6nce ve kurutmadan sonra olaealuygulama icin on Ber adet
renk 6lcimu alindi. Renk olgumleri dorde ve sekdikmlenerek kurutulan elma
dilimlerinin i¢c yanak kisimlarindan yapildi. Rerkyininde elmalarin L, a, b derleri
belirlendi.

L, a ve b dgerlersu bilgileri ifade etmektedir;

" L " materyalin parlaklik dgerini ifade ederken 0-100 arasind&eider almaktadir. L
degeri O old@gu durumda siyah renk yani yansimanin hi¢ olrgenl) L deseri 100
oldugu durumda ise Urin beyaz renkte @dou yani yansimanin tam olglunu ifade
eder. "a " kirmizi - yal, " b " sari - mavi renkleri ifade ederken sisdai(+, -) dgerleri
alir. Renk dgerleri a = 0 ve b = 0 oldiw durumda ise Urtn renginin gri oglinu
gosterir (McGuire, 1992).

Hesaplanan renk derlerinden kroma dgri ise rengin canlgni ifade etmektedir.
Solgun renklerde triniin kromageei disuk deserler alirken canli renklerde ise yiksek
degerler alir. Cagmada Kroma ve Hue agcisi @#leri gagidaki verilen formullerle

hesaplandi.
C - (a2 + b2)1/2 (5)
h = tan‘l(g) (6)

Uriin renginde meydana gelen gdgmi tanimlamada kullanilan ikinci ifade ise
kahverengileme indeksidir. Kahverenggee indeksi, kahverengi renginin sgfhi
temsil etmekte ve kahverengitee reaksiyonlarinin Griin renginde meydana ggiirdi

degismeleri tanimlamada 6nemli bir parametredir.
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Uriiniin kahverengilgne indeksini ifade eden " Bl " geri ve formiilde bulunan " x "

degeri ise;

B = [100(x - 0,31)
0,17

(7)

a+(1,75xL)

X = (8)
[(5,645xL) + (a-(3,012xb))]

formillerle belirlendi.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Arastirma kapsaminda uygulanan her bir kurutma yontegnm materyalin kuruma
performans dgerleri belirlenerek nem geimleri matematiksel olarak modellendi.
Ayrica taze ve kurutulan elma dilimlerinin renk Arlari yapilarak sonuclar ayrintih
sekilde verildi.

4.1. Kurutma Performans Deserleri

Calismada kullanilan elmanin nem tayini sonunda ortal&&4,54 olarak belirlenen
nem seviyesi ya baza gore % 10-13nem seviyelerine kadagtdildi. Kurutma
materyalinin dort farkh kurutma yéntemlerine adptam kuruma sureleri ile yabaz

gore ortalama son nemg=leri gagida Cizelge 4.1 'de verilstir.

Cizelge4.1 Kurutulan elmalarin son nem oranlari (% yb) veutona sireleri

Kurutma Yoéntemi Ort. Son Nem Kuruma
(y.b) Sureleri
50 °C 8'e 12,86 21 Saat
4'e 9,41 41 Saat
. 60 °C 8'e 15,68 21 Saat
Ettv 4e 10,16 36 Saat
70 °C 8'e 14,71 9 Saat
4'e 16,24 18 Saat
50 °C 8'e 15,00 6 Saat
Sicaklik Kontrolli 4'e 9.74 7 Saat
Mikrodalga 60 °C 8'e 14,41 4,5 Saat
Kurutma 4'e 13,35 6 Saat
70 °C 8'e 11,61 0,5 Saat
4'e 11,23 2 Saat
Acikta — Ging 8'e 17,48 72 Saat
4'e 16,87 168 Saat
) 8'e 8,13 216 Saat
Acikta - Golge 4'e 9,40 287 Saat

Cizelgede verilen farkli kurutma yontemlerine aitlima sureleri ile ortalama nem (yb)
degerleri Ucer tekerrir halinde gercegtielerek ortalama dgerleri belirlendi. Cizelge
4.1.1 de en uzun kuruma287 saat ile golgede 4 limleinerek yapilan kurutma
yonteminde gercekigken en kisa kuruma ise 70 °C sicaklikta sicalddatrolll
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mikrodalgada 8 'e dilimlenerek yapilan kurutma wbninde gercekkgnistir. Kurutma
yontemlerini kuruma sireleri agisindan ayri ayceiendginde;

Etdv ile kurutma yonteminde en uzun kuruma 41 gaatlmanin 50°C sicaklikta 4 'e
dilimlenerek yapilan kurutma yénteminde gerceikken, en kisa kurumanin ise 70 °C
sicaklikta 8 'e dilimlenerek yapilan sicaklik kadiii mikrodalga kurutma ydnteminde

gerceklamistir.

Akoy ve Horosten (2015) 'in sicakhk kontrolli nuokialga kurutucuda mango
dilimlerinin  kurutulmasi konulu calmalarinda sicaklik kontrolli mikrodalga
kurutucunun konvektif kurutucuya gore kuruma simediylk oranda kisalgl

goralmdstar.

Sicaklik kontrollti mikrodalga kurutucuda yapilarritima glemlerinde en uzun kuruma
50 °C kontrol sicakfiinda 4 'e dilimlenerek yapilan kurutmgeminde gorilirken en
kisa kurumanin ise 0,5 saatlik kuruma siresi ile °@ kontrol sicakiiinda 8 'e

dilimlenerek yapilan kurutma yonteminde goruktii.

Cucurullo ve arkadgari (2012) elmalarin silindigeklinde kesilerek sicaklik kontrolll
mikrodalga kurutucuda yaptiklari kurutma galalarinda sicakhin artmasi ile kuruma

surelerinde 6nemli miktarda azalmalar gidbulunmuytur.

Dogal kurutma yontemleri olan gigte ve golgede yapilan kurutma ydntemlerindeki en
kisa kuruma72 saatlik kuruma siresi ile 8 'e déindrek yapilan gugee kurutma
yonteminde gercek$enistir.287 saatlik kuruma suresi ile en uzun kurumanin

gerceklgtigi golgede 4 'e dilimlenerek yapilan kurutma yontemustur.

Cizelge. 4.1 'den tim kurutma yontemlerinde sigaklelmanin kurumasina etki giti
ve sicaklgin artmasi ile de kuruma surelerinin azgidyortlmektedir.

Kaya ve arkaddarinin (2015) Trabzon hurmasini farkl sicaklar ha&va hizlarinda
kurutarak yaptiklari calmada kurutma sicalginin artmasi ile triiniin kuruma saresini

kisalttigl goralmigtar.

Ayni cizelgeden tim kurutma yontemlerinde 8 'endliéinen elmalarin kuruma sireleri

4 'e dilimlenen elmalarin kuruma surelerine gorbad&isa surmgitr. Etiv kurutma
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gorilmektedir. Sicaklik kontrollii mikrodalga kuramdnteminde ise dilim farkliliklan
kuruma strelerinde 1-1,5 saatlikgiigklik olustururken, ginge kurutma yonteminde
96 saat, golgede kurutma yonteminde ise 71 sahitikuruma suresinde dsikli ge
sebep olmgtur.

Ayrica golgede ve gunee kurutma glemine ayni anda BEnilarak ayni sirelerde
tartim klemleri yapildi. Buradaki amag¢ goOlgede ve gii@e yapilan kurutma
yontemlerini kagilastirmak ve ayni zamanin kurutmanin yagildging ve golge

ortamlarinin sicaklik ve igd nem deerlerini gorilmesidir.

Elmalar gingte ve gdlgede kurutulurken kurutma ortaminirgibaaem ve sicaklik
degerlerini belirlemek igin bir bilgisayar programia&nlig! ile programlanan hobolar
kullaniimistir. Gunegte ve golgede yapilan kurutma yontemlerinde ortalancaklik ve
bagil nem dgerleri sirasiyla 25 °C - % 35, ve 21 °C - % 48 akabelirlenmstir.

4.2. Kurutma Verilerinin Modellenmesi

Kurutma klemlerinde kullanilan materyalin sireyegbaolarak ayrilabilir nem orani
desisimini belirlemek icin kuruma gileri olusturulur. Bu aratirmada kurutma
materyali olarak kullanilan elmanin kurutmgrigerini olusturulurken bir paket program

kullaniimistir.

Bu calsmada kurutma @ilerini modellemek icin Ygcioglu, Midilli Kiigik ve Page
esitlikleri kullanilarak varyans analiz sonuclari ik@rarlilik katsayisi olan Riegerleri
elde edilmitir (Cizelge 4.2.1).

Uygulanan tim modellemelerde modellerin glvenilimasi icin varyans analiz
sonucunu ifade eden p @i 0,05 dgerinden daha diik belirlenmgtir. Kullanilan
modellere ait katsayilar, varyans analizi vesBnuclari gagidaki tablolarda verilerek
ayrintili olarak aciklanngtir.
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Cizelge 4.2Yagcioglu ssitli gi parametrelerinin sayisal gerleri ve modele ait “ R2” ve

“ p " degerleri
) . Dilim ; )
Kurutma Yoéntemi sekli k h J R p
50 °C 8'e 1,1183| 0,0960 -0,1255 | 0,9997 | <0,0001
4'e 1,1357| 0,0509 . 1285 | 0,9996 | <0,0001
Etiv 60 °C 8'e 1,2915| 0,0700 .9 2777 | 0,9990 | <0,0001
4'e 1,1557| 0,0563 . 1468 | 0,9994 | <0,0001
0 °c 8'e 1,2347| 0,1697 | 92391 | 0,9989 | <0,0001
4'e 1,1177| 0,1153 | 91122 | 0,9994 | <0,0001
8'e 1,3549 0,2331 -0,3253 | 0,9896 | <0,0001
50 °C
! - <
Sicaklik 4'e 1,1183 0,3550 -0,0952 | 0,9955 0,0001
Kontrolll 8'e 1,4527 0,2779 0,9927 | <0,0001
. o -0,4063
Mikrodalga| 60 °C
4'e 1,0493 0,5644 -0,0087 0,9969 | <0,0001
8'e 14,2950, 0,1485 1132428 0,9682 | <0,0001
70 °C
4'e 0,9549| 1,9393 0,0133 0,9914 | <0,0001

Uygulanan tim kurutma yontemlerinde kurumailerini olusturmak icin Ya&cioglu
esitligi kullaniimistir. Cizelge 4.2.1 de Yamioglu esitligine ait k, h, j gibi sayisal
deserler ile aitliklerin kararlilik deserini ifade eden Rve varyans analiz derleri

verildi.

Kurutma yontemlerine ait " k " @erleri incelendiinde 0,9545 ile 14,2950 gerler
arasinda dgsmis. Bu dezerler ayni zamanda en kicik ve en blytgkeder olup 70 °C
sicaklikta 4 'e ve 8 'e dilimlenerek yapilan sidaktontrolli mikrodalga kurutma

yonteminde elde edilrgir.

" h " degerleri ise 0,0509 ile 1,9393 arasindgiderek en kicik ve en buylk geleri
almistir. En kuguk h dgeri 50 °C sicaklikta etlivde 4 'e dilimlenerek yapikurutma
yonteminde elde edilirken en bluyukgae 70 °C sicaklikta 4 'e dilimlenerek yapilan

sicaklik kontrolli mikrodalga kurutma yonteminddeskdildi.
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"] " degerleri ise -13,2428 ile 0,0133 ghxleri arasinda dgsmis. En kiguk j dgeri70
°C sicakliktaki 8 'e dilimlenerek yapilan sicaklkontrolli mikrodalga kurutma
yonteminde alirken en buyUk j gkri ise yine ayni sicaklikta 4 ' e dilimlenerek yap

sicaklik kontrollit mikrodalga kurutma yonteminddeskdilmitir.

Olctilen dgerler ile tahmin edilen derlerin birbirine yakingini ifade eden Rieserleri
0 ile 1 arasinda almaktadir. Ogeel veriler arasinda kararkgin hic olmadgini 1 degeri

ise kararlgin en yuksek oldgunu ifade eder.

Cizelge 4.2.1'de en yiiksek?Rieserinin 0,9997 oldgu ve 50 °C sicaklikta 8 ‘e
dilimlenerek yapilan etiiv kurutma yonteminde gorgiktedir. Kararlilik dgerinin en
distk oldusu deser ise0,9682 olup70 °C sicaklikta 8 ' e dilimlekeyapilan sicaklik

kontrolli mikrodalga kurutma yonteminde gorilmekted

En yiksek Rdegerinin etiiv kurutma yonteminde olmasgeli kurutma yontemlerine
gore 1s1 dgiliminin trtin Gzerine daha homojgekilde yayildgl tahmin edilmektedir.
En disiik RPdegerininsicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda giimésinin nedeni ise
kurutma seyri boyunca her tartim sonrasi firinigpee tekrar konuldgunda kizilétesi
sicaklik sensorunin tam ayni noktasini gorememesindlaynaklangs tahmin

edilmektedir.

Cizelgede kurutma yontemlerine ait kurumarilerinin  Midilli-Ktugiik modeli
uygulanarak olgturulan griler gorilmektedir. Ayrica modele ait ait sayistserler,

kararlilik dezeri ve varyans analiz gerleri gortlmektedir.

Midilli kiiguik modeline ait en buyuk " k " ¢eeri 2,5817, en kiguk k deri ise 0,7972
deserini alarak bu iki dger arasinda desmistir. Bu dezerlerin ikisi de 70 °C sicaklikta
8 'e ve 4 'e dilimlenerek yapilan sicaklik kontiiathikrodalga kurutma yénteminde elde
edildi.
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Cizelge 4.3. Midilli - Klicuk esitli gi parametrelerinin sayisal gerleri ve modele ait
“R2”ve “p " deserleri

R . Dilim :
m 2

Kurutma Yoéntemi Sekii k h J R p
£0°C 8'e | 0,9880 0,9964 01081 | -0,0044| 0,9996| <0,0001
4'e 1,0838 0,9953 0,0457 | -0,0015| 0,9997| <0,0001
Etav 60 °C 8'e 1,1120 1,0014 0,0693 | -0,0050| 0,9993| <0,000]
4'e 1,0924 0,9961 0,0508 | -0,0019| 0,9996| <0,0001
20 °C 8'e | 0,9682 0,9997| 0,2033 | -0,0174| 0,9990| <0,000%
4'e 1,0733 0,9967| 0,1124 | -0,0027| 0,9996| <0,0001
cooc | 8’ | 14258 09932 02430 | -0,0017) 0,9960) <0,0001
Sicaklik 4'e 1,2556 0,9952 0,3358 -0,0007 0,9994| <0,0001
Kontroll 8'e | 1,4371 0,9970 0,9979| <0,0001

Mikrodalga | g0 oC 0,3177 | -0,0068

4'e 1,1579 1,0113 0.5336 0,0051 | 0,9987| <0,0001,
o 8'e 2,5817 1,0001 20.6315| -0.0157 0,9999| <0,0001
4'e 0,7972 0,9940| 1,6287| -0,0229 | 0,9954| <0,0001

Modele ait en buytk " h "dgeri 1,0113, en kiguk h deri ise 0,9932 deerini alarak bu

iki degerler arasinda ggsmistir. En blylk dger 60 °C sicaklikta 4 'e dilimlenerek
yapilan sicaklik kontrolli mikrodalga kurutma ydmiade elde edilirken en kiguk
deger ise 50 °C sicaklikta 8 ' e dilimlenerek yapsdasak kontrollii mikrodalga kurutma

yonteminde elde edildi.

"j"ve " m" deerlerin en buyik ve en kucik gerleri sirasiyla 20,6315, 0,0457 ve

0,0051, -0,0229 olarak elde edildi.

Midilli Kuiciik modeline ait en biyik ®leseri en buyilk 0,9999 derini alirken bu

deger70 °C sicaklikta 8 'e dilimlenerek yapilan sidakiontrollii mikrodalga kurutma

yonteminde alngtir. Varyans analizi sonucunun ise modelin gegkrktiter deseri olan
0.05 degerinden kucuk oldgu gorulmektedir.
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Cizelge 4.4Page gitli gi parametrelerinin sayisal gerleri ve modele ait “ R2” ve

“p " degerleri
) . Dilim )
Kurutma Ydéntemi Sekii k h R p
50°C 8'e 0,0080 1,1048 0,9970 <0,0001]
4'e 0,0402 1,1674 0,9982 <0,0001]
" 8'e 0,0595 1,2573 0,9968 <0,0001]
Etiv 60 °C
4'e 0,0446 1,1845 0,9979 <0,0001
8'e 0,1949 | 1,1862 0,9941 <0,0001
70 °C
4'e 0,1074 | 1,1386 0,9986 <0,0001
8'e 0,2499 1,4276 0,9958 <0,0001
50 °C
Sicaklik 4 | 03410 | 12534 0,9993 <0,0001
Kont.
Mikrodalga 8'e 0,3284 1,4777 0,9975 <0,0001]
60 °C
4'e 0,5093 1,1278 0,9977 <0,0001]
8'e 21,5904 | 2,6044 0,9999 <0,0001
70 °C
4'e 1,8081 | 0,8678 0,9940 <0,0001

Cizelge 4.2.3 'de pagaithi §i ile olusturulan kuruma grilerine ait sayisal derler, R
ve varyans analiz gerleri verildi. Cizelgeye gére " k " @eri en kuguk 0,0080 ile en
buyik 21,5904 deerleri arasinda dgsmistir. " k " nin en kicguk dgeri 50 °C sicaklikta
8 'e dilimlenerek gerceldarilen etiiv kurutma yonteminde elde edilirken eayik
deger ise 70 °C sicaklikta 8 'e dilimlenerek gercgkiéen yine ayni kurutma

yonteminde elde edilrgtir.
0,8678 ile2,6044 arasindagigen bu dgerler aitligin en kicigu ile en biayuk " h "
degerleridir. Bu dgerlerin ikisi de 70 °C sicaklikta 4 'e ve 8 'erdienerek yapilan

sicaklik kontrollit mikrodalga kurutucuda elde editin.

Page gitliginin kararllik deerini ifade eden Rdegeri en buyik 0,9999 derini
alirken bu dger 70 °C sicaklikta 8 'e dilimlenerek gercelitden sicaklik kontrolli
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mikrodalga kurutma ydnteminde elde edildi. En kug@kdeseri ise 0,9940 olup 70 °C
sicaklikta 4 ' e dilimlenerek yapilan kurutma ydniede elde edilnstir.

Etdv kurutma yonteminde 8 'e dilimlenerek yapilamutmalar icin en uygunsgli ginin
Yagcioglu esitli gi oldugu gorilmektedir. 4 'e dilimlenerek yapilan kurutarakin ise en
uygun egitli gin Midilli K¢k esitli oldugu gorilmektedir.

Sicakhk kontrollii mikrodalga kurutma yontemindee8ve 4 'e dilimlenerek yapilan
kurutmalarin ikisi icinde en uyguridi gin Page gitli gi oldugu gorulmektedir.

50 °C sicaklikta 8 'e dilimlenerek yapilan kurutamalgin Yascioglu esitligi 4 'e
dilimlenerek yapilan kurutmalar icin ise Midilli Kiik esitli gi en uygun gitlik olarak

gorilmektedir.

60 °C sicaklikta 8 'e ve 4 'e dilimlenerek yapkarnutmalarin ikisi igcinde Midilli Kiguk
esitli gi en uygun gitlik olarak gortlmektedir.

70 °C sicaklikta 8 'e dilimlenerek yapilan kurutanatin Page ve Midilli KUcuk gtli gi
4 'e dilimlenerek yapilan kurutmalar icin ise MidiKucuk sesitligi en uygun oldgu
gorilmektedir.

Kurutma klemlerinde kullanilan bu tisi#lik icerisinde en biiyiik Rdegeri 0,9999 olup
Page ve Midilli kiiciik modellerinde bulungtur. En kiicik R deseri ise 0,9914 olup
Yagcioglu modelinde bulunmyiur.

4.3. Renk Analizi

Yapilan tum kurutma yontemlerinden sonra 15 ' @t aenk 6lcimu yapilarak kurutma
ybntemlerine ait ortalama L, a, b@leri belirlenmgtir. Bu renk dgerleri kullanilarak
taze ve kurutma sonrasi drdnlerin Kroma (C*), Hgesia(h®) ve kahverengilik (Bl)

deserleri hesaplandi.

Ayrica kurutma glemlerinden sonra olgulen renk glerinin taze elmanin renk
degerleri arasindaki farki gorebilmek icin SPSS progr&ullanilarak duncan testine
tabi tutuldu. Duncan testinde kurutma yontemlemiterenk dgerlerinin fakhliklarini

ifade etmek icin harflendirme yapildi.
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Cizelge 4.5Renk analizinin élctlen gerleri

Kurutma Yontemleri L* (Parlaklik) a* (Kirmizilik) b* (Sarilk)
Taze 73,57 -1,38' 17,38
50 °C 4" 66,55 7,75% 20,09°
8" 66,82 6,95 21,39"
60 °C 4' 67,42 8,46 19,73°
Etav 8" )
68,16 6,60 21,17
20 °C 4 65,00 7,86 19,83°
8" 67,33 8,10 22,09
£ O 4' 58,15 8,07% 17,52
8" 51,7% 8,50 15,46
Sicaklik . 4" 64,74 7,21 17,24
Kontrolli 60 °C .
Mikrodalga 8" 49,91 7,46° 12,80
.y 4 69,57 4,00 15,94°
8" 44,62 7,26" 9,54
y 4' 56,69 16,16 20,16°
Aclkta - Glng
8" 58,77 15,48 19,84°
4 55,75 9,96’ 19,36
Acikta - Golge
8" 64,51 8,75 22,18

4.3.1. Parlaklik deseri (L*)

Renk analizi tablosuna bakifginda L parlaklik dgerinin taze triinde en yuksekgaei

alirken en dguk parlaklik dgerinin ise 70 °C sicaklkta 8 'e dilimlenerek yapil
sicaklik kontrollii mikrodalga kurutma yonteminddigi gorulmektedir. Ayni zamanda
bu bilgi taze Grinin L parlaklik g@erini en az koruyan kurutma yontemi ofau
anlgilmaktadir. Taze elmanin parlaklik@ini en iyi muhafaza eden yontemin ise 70

°C sicaklikta 4 'e dilimlenerek yapilan sicaklik niolli mikrodalga kurutma

yonteminde elde edildi.
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Sekil 4.1. Sicaklik Kontrollir Mikrodalgada Kurutulan Elmalafenk Dgerleri
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Sekil 4.2 Etuvde Kurutulan Elmalarin Renk Berleri
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Sekil 4.3. Gunsate ve Golgede Kurutulan Elmalarin Renkdederi

Cuccurullo ve arkaddari (2012) silindirik sekilde dilimlenerek yapilan sicaklik
kontrolli mikrodalga kurutma yontemi ile yaptiklagima kurutma cayjmalarinda en
yuksek parklik dgerinin 70 °C sicaklikta yapilan kurutma ydnteminalestugunu
bulmuslardir.

Yapilan tum etiv kurutma yontemlerinde L parlaktikserleri arasinda farklgin
olmadgl gorulmektedir. Sicaklik kontrolli mikrodalga ktma yodnteminin tim
sicaklik degerlerinde gercekigirilen kurutma glemlerinde ise L parlakhik derleri
birbirlerinden farkli ¢cikmgtir. Glngte kurutma yonteminde 8 'e ve 4 'e dilimlenerek
yapilan kurutmasiemlerinde L parlaklik dgerlerinde buyik farkhliklar olgmamstir.
Golgede yapilan kurutma yonteminin ise kendi icimgegiingte kurutma yontemi ile

aralarinda farkliliklar olgmustur.

4.3.2. Kirmizilik Degeri (a*)

Taze ve kurutulan elmalar arasinda kirmiziligedain en blyuk oldgu deser giingte
kurutma yonteminde 4 ‘e dilimlenerek gercgkitden kurutma yonteminde elde

edilirken en kicuk dger taze elmada elde edilgtir.
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Taze elmanin kirmizilik gerine en yakin olan kurutma yénteminin 70 °C skl
4 'e dilimlenerek yapilan sicaklik kontrolli mikadda kurutma yonteminde elde

edilmistir.

70 °C sicaklhkta etiv kurutma yonteminin her iklidienme sekline ait kurutma
yontemlerinde kirmizilik deerlerinde farkhlik gorilmezken 50 °C ve 60 °C
sicakliklarda yapilan kurutmalarda farkliliklar gtoustur.

Sicaklik kontrolli mikrodalga kurutma yontemininntisicakliklarinda 4 'e ve 8 'e
dilimlenerek yapilan kurutma yontemleri ile sicékgyruplari arasinda kirmizilik geri
acisindan farkliliklar bulunnstur.

4.3.3. Sarilik Deeri (b*)

Cizelge 4.3.1. 'den sarilik geerinin en buyik oldgu deser golgede yapilan kurutma
yonteminde elde edilirken en kicik sarilikgeden ise 70 °C sicaklikta sicaklik
kontrolli mikrodalga kurutma yonteminde 8 ‘e dilenérek yapilan kurutma

yonteminde elde edildi.

Taze elmanin sarilik derini en iyi muhafaza eden yontem 60 °C sicakldktge
dilimlenerek yapilan sicaklik kontrolli mikrodalgarutma yonteminde elde edildi.
Etiv kurutma yonteminin tim sicakliklarina ait 4 déimlenerek yapilan kurutma
islemlerinde sarilik dgerleri arasinda farklgin olusmadgl gorilmektedir. Ayrica etiv
kurutma yonteminde 8 'e dilimlenerek yapilan timukona glemleri arasinda sarilik

deseri acisindan farklignn olustugu gortlmektedir.

Sicaklik kontrolli mikrodalga kurutma yontemine %t °C sicaklikta 4 'e dilimlenerek
yapilan kurutma yodntemi ile 60 °C sicaklikta 4 '#indenerek yapilan kurutma
yontemlerinin sarilik degerleri arasinda farklgin olusmadgi gorilmektedir.

Gunste yapilan kurutma yontemin 4 'e ve 8 'e dilimlekeryapilan kurutma
yontemlerinin sarilik dgerleri arasinda farkliik gortilmemektedir. Golgegapilan
kurutma yontemi ile gunée yapilan kurutma yontemi arasinda sarilikzedkeri

acisindan farkhfiin olustugu gorilmektedir.
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Cizelge 4.3.1 de taze ve kurutulgreimalarin temel renk @erleri olan L, a, b deerleri
kullanilarak belirlenen kroma, Hue acisi ve kahmgik degerleri verilmgtir. En
blayuk kroma dgerine sahip olan kurutma yontemi gétee4 'e dilimlenerek yapilan
kurutma yonteminde elde edilghr. En kiguk kroma degeri ise 70 °C sicaklikta 8 'e
dilimlenerek yapilan sicaklik kontrollii mikrodalgarutma yonteminde elde edilgtir.
Yapilan kurutmasglemlerinin kalite acisindan etkilerinin gerlendiriimesi taze Grinin

Ozelliklerini ne kadar muhafaza gitile olculur.

Cizelge 4.6 Renk analizinin hesaplanangdeleri

N . C he Bl
Kurutma Yontemleri (Kroma) (Hue acisi) | (Kahverengilik)

Taze 17,44 -85,46 24,86

4'e
50 °C 21,54 68,90 43,93
8'e 22,48 72,01 45,56
Etlv 60 °C 4 | e 21,47 66,79 43,30
22,12 72,63 43,55
70 °C 4'e 21,33 68,37 44,71
8'e 23,53 69,89 47,95

4 1

50 °C € 19,29 65,26 45,49

8'e
Sicakiik 17,64 61,20 47,00
Kontrolll 60 °C 4'e 18,69 67,31 38,66

Mikrodalga

8'e 14,81 59,75 40,13
70 °C 4'e 16,44 75,89 29,78
8'e 11,99 52,71 35,53
Acik - Giing 4'e 25,81 51,39 63,96
8'e 25,16 52,03 59,76
Acik - Golge 4'e 21,77 62,77 55,11
8'e 23,81 68,45 51,34

Calismada kurutma yontemlerinin elmanin renk 6zellikderyaptgl etki Cizelge 4.3.2.
de gorulmektedir. Kroma derleri acisindan incelenginde kurutma yodntemleri
icerisinde taze elmanin kromaggeini en iyi muhafaza eden yontem 50 °C sicaklikta
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8 'e dilimlenerek yapilan sicaklik kontrolli mikadda kurutma ydnteminde elde
edilmistir. Taze elmanin kroma @erini en az koruyan kurutma yontemi ise giiae 'e
dilimlenerek yapilan kurutma yonteminde elde editmi

Kurutma sonrasinda alan kahverengilik deerleri agisindan derler incelendiinde
ise kurutma yontemleri arasindangdb kurutma yontemlerinde en fazla buyik gidu
bulunmuytur. Dasal kurutma yontemleri icerisinde de gigteekurutma yonteminin 4 ' e

dilimlenerek yapilan kurutma yonteminde bulurgtow.

Etiv kurutma yonteminde en bluyuk kahverengile degeri 50 °C sicaklikta 8 'e
dilimlenerek gercekkgirilen kurutma yonteminde bulunngtur.Sicaklik kontrollt
mikrodalga kurutma yonteminde ise 50 °C sicakl&t@ dilimlenerek gerceldgrilen

kurutma yénteminde bulunngtur.

Cucurullo ve arkadgari (2012) u¢ farkh sicaklikta elmalari dilimleyk yaptiklari
kurutma cakmalarinda sicaklik kontrolli mikrodalga kurutma tg€mine ait en fazla
kahverengileme deerinin 50 °C sicaklikta yaptiklari kurutma yonteden
bulmulardir.
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5. SONUC

Ulkemizde ve Dinya 'da yethekte olan bircok sebze ve meyve taze tiketiminin
yaninda bazislemler uygulanaraksienmis olarak tiketilmektedir (FAO, 2007; Tarhan
ve ark., 2009).

Taze tuketimi yanindalenmek suretiyle laka sekillerde tiketim olan&na sahip olan
elmalarin recel, marmelat, meyve suyu,konserve wueutklarak alternatif tiketim
imkanlari da mevcuttur.Tuketim surelerini artirard&ha kaliteli trtnler elde etmek
amaciyla uygulanan kurutma yontemlerinin tiketicib&eni kriterlerini tatmin edecek
dogrultuda uygulamak ve gstirmek gereklidir. ElIma kurutmaslemlerinde en sik
kargilasilan sorun dilimlenerek kurutulan elmada g @no renk dgisimleri ve

kararmalardir (Akyildiz ve Ocal, 2006; Krokida wi&.a2000; Tarhan ve ark., 2009).

Elmalarin dilimlenerek yapil@ kurutma gleminin tim kurutma yontemlerinde renk
degisimi olustugu gorulmitir.Uygulanan kurutma yontemlerinden tazenin kroma
degerini en iyi muhafaza eden yontemin 50 °C sica&liBt 'e dilimlenerek yapilan
sicaklik kontrolli mikrodalga kurutma yontemi ofau belirlenmgtir. Bu yontemin

kroma kriteri acisindan en uygun kurutma yonterdugli belirlenmitir.

Kurutulan elmalarin tazenin parlaklik ve kirmizikdezerlerini en iyi muhafaza eden
yontemin 70 °C sicaklikta 4 'e dilimlenerek yapilarwaklik kontrollii mikrodalga

kurutma yontemi oldgu uygun bulunmstur.

Taze durunlerin sarilik @gerinin en iyi muhafaza eden ydntemin 50 ve 60 °C
sicakliklarda 4 ‘e dilimlenerek vyapilan sicaklik niolli mikrodalga kurutma

yontemleri oldgu uygun bulunmgtur.

Kurutma sureleri agisindan incelegidide 70 °C sicaklikta 8 'e dilimlenerek yapilan
sicaklik kontrollti mikrodalga kurutma yontemi kun#nin en kisa sirede gercekilg
yontem olarak bulunmyur.Kurutmanin en uzun surgii yontem ise 287 saat ile
gblgede 4 'e dilimlenerek yapilan kurutma yontemubmustur.

Kurutma yontemlerini grup olarak kendi aralarindgetlendirildiginde renk kriterleri

acisindan en uygun sonucu veren ve kurutma su@sindan da en kisa surede
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gerceklgen yontemlerin sicaklik kontrolli mikrodalga kuranmyontemleri elma

kurutma acgisindan uygun olglu bulunmutur.
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7. EKLER

Etivde ve sicaklik kontrolli mikrodalga kurutucugapilan kurutma c¢amalarinin

kurutma @rileri asagida verilmitir.

Egriler Page, Midilli - Kiuguk ve Ygcioglu ssitlikleri yardimiyla elde edilm olup,

yapilan her iki kurutma yonteminin tim kurutgekilleri icin ayri ayri verilmgtir.

Kurutma Dolabi (Etliv) yontemine ait kuruma egrileri;
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