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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

CIiLEK MEYVESININ KURUTULMASINDA FARKLI KURUTMA
YONTEMLERININ KURUMA PERFORMANSI VE KALIiTE UZERINE
ETKIiLERI

NESLIiHAN CAKMAK

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

BiYOSISTEM MUHENDISLiIGi ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi HAKAN POLATCI)

Kurutma iglemi gidalardaki nemin uzaklastirilmasi anlamina gelmektedir.Bu ¢alismada,
Albion ¢esidi ¢ilek meyvesi farkli kurutma yontemlerinde ve sicakliklarinda kurutularak
kuruma performanslar1 ve kalite degerleri i¢in en uygun kurutma yontemi belirlenmistir.
Calismada alt1 farkli kurutma yontemi kullanilmistir. Bunlar; etiivde, vakumlu etiivde,
laboratuvar tipi konvektif kurutucuda, sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda,
glineste ve golgede kurutma yontemleridir. Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda 45
°C, 50 °C ve 55 °C sicakliklarda, diger kurutma yontemlerinde ise 50 °C, 60 °C ve 70 °C
sicakliklarda kurutma islemleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, kurutma
performans degerleri, matematiksel modelleme, renk analizi ve kimyasal analizi
(SCKM, pH, TA) yapilmistir. Kurutma yontemlerinde kullanilan kurutucular kendi
aralarinda karsilastirildiginda en hizli kurutma 4.5 saat ile laboratuvar tipi konvektif
kurutucuda 70 °C'de, en yavas kurutma ise 52 saat ile giineste kurutma yonteminde elde
edilmistir. Caligmada, matematiksel modellemeden kuruma egrisini tanimlamak i¢in bes
esitlik kullanilmistir. Bunlar; Page, Jena Das, Midilli-Kii¢iik, Lewis ve Yagcioglu
esitlikleridir. "a" kirmizilik degerleri incelendiginde taze iirline goére en iyi muhafaza
eden kurutma yontemleri laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 60 °C, 70 °C ile sicaklik
kontrollii mikrodalga 55 °C sicaklikta hesaplanmistir. Bulunan degerler sirasiyla 17.08,
17.31 ve 16.06'dir. Kimyasal analizler sonucunda ise pH degeri agisindan bakildiginda,
taze Uriine en yakin pH degeri etiiv 60°C kurutmada bulunmustur. Tim veriler
incelendiginde Albion ¢esidi ¢ilek kurutulmasinda renk analizi igin laboratuvar tipi
konvektif kurutucuda kurutma yénteminin en uygun oldugu sonucuna varilmistir.

2019, 49 SAYFA
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ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFECTS OF DIFFERENT DRYING METHODS ON DRYING
PERFORMANCE AND QUALITY IN STRAWBERRY FRUIT DRYING

NESLIHAN CAKMAK

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF BIOSYSTEMS ENGINEERING

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

Drying process means removing moisture from food. In this study, the most appropriate
drying method was determined for drying performances and quality values by drying
different drying methods and temperatures of Albion type strawberry fruit. Six different
drying methods were used in the study. These; drying in oven, vacuum oven, laboratory
type convective dryer, temperature controlled microwave dryer, sun and shade.
Temperature controlled on microwave drying in 45 ° C, 50 ° C and 55 ° C temperatures,
and on other drying methods in 50 ° C, 60 ° C and 70 ° C temperatures. In the study,
drying performance values, mathematical modeling, color analysis and chemical
analysis (SSC, pH, TA) were conducted. The driers used in drying methods were
compared among themselves with the fastest drying with 4.5 hours in the laboratory
type convective dryer at 70 ° C, while the slowest drying was achieved with 52 hours in
the sun drying method. In the study, five equations were used to identify the drying
curve from mathematical modeling. These; Page, Jena Das, Midilli-Kiigiik, Lewis and
Yagcioglu equations. When the "a" examined drying methods which are best kept fresh
product are calculated with laboratory type convective dryer 60 ° C, 70 ° C and
temperature controlled microwave 55 ° C. The values found are 17.08, 17.31 and 16.06
respectively. As a result of the chemical analyzes, when the pH value is examined, the
nearest pH value to the fresh product is 60 ° C drying oven. When all the data were
examined, it was concluded that the method of drying in the laboratory type convective
dryer was best suitable for color analysis in the drying of Albion variety berries.

2019, 49 PAGE

KEYWORDS: Drying, Strawberry, Modelling, Colour, Chemical analysis



ONSOZ

Yiiksek lisans egitimime basladigim glinden bugiine, bilgi, tecriibesi ve sabri ile bana
yol gdsteren benim ile beraber biiyiik 6zveri ile ¢alisan hi¢bir konuda benden yardimini
esirgemeyen degerli danisman hocam Dr. Ogr. {iyesi Hakan POLATCI'ya, ¢alismam
boyunca desteklerini ve bilgisini benden esirgemeyen Saymn Ars. Gér. Muhammed
TASOVA'ya, tezimin laboratuvar caligmalar1 boyunca laboratuvar imkanlarindan
yararlanmami saglayan Dog. Dr. Onur SARACOGLU'na, lisans ve yiiksek lisans
egitimim boyunca yonlendiren bilgi, destek ve yardimlarini hi¢ bir zaman esirgemeyen
Sayin Prof. Dr. Engin OZGOZ'e, her asamada bana destek ve yol arkadasi olan Sema
Nur YILMAZ'a sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatimin her doneminde maddi manevi destekleri ile bugiinlere geldigim, her animda
giic ve huzur buldugum, iyi ki bu aileye sahibim diye hep siikrettigim, canim Annem'e,
canim Babam'a ve can pargam Kardesim'e tesekkiirlerimi ve sonsuz sevgilerimi

sunarim.

NESLIHAN CAKMAK

1 Agustos 2019



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ... it i
AB ST R A CT e i
(0] 0 Y /8OO iii
ICINDEKILER..........ooooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt iv
SIMGELER VE KISALTMALAR.......ccccoiieiiteeteeeeseeeeses e sese s s s Vi
SEKIL LISTEST.......c.cooiiiiiiiieeeeceeeeee et viii
CIZELGE LISTESNI........c.cooiiieeeceeeeeeeeeeeeee e ix
I € 1 21 £ TP 1
2. KAYNAK OZETLERI ......cooooiiiiiiiiiieise s 4
3. MATERYAL VE YONTEM.........coooiiiiieieiieeeeeeeeee et 13
Bl MaAteryal. . o ettt be e nre s 13
R I 40111} s PO SPPRRN I |
B0 I N =T 1 v Y USRS 14
3.2.2. Etivde KUMUIMA. ......eeiiiiiiii it 15
3.2.3. Vakumlu etiivde KUIUIMA .......covveieiieiiieie e 16
3.2.4. Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda Kurutma............ccccovevevveieeieinnenne. 17
3.2.5. Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda kurutma............cccoceveieivninnene. 18
3.2.6. Glineste ve golgede KUMUIMA .......cooviiiiiiiiiiiies e e 19
3.3. Matematiksel Modelleme......... ..o 20
34, RENK ANAIIZI ..ot 22
3.5. Kimyasal ANaliZ..........couiniiiiiiiiie 24
3.5.1. SCKM (Suda ¢o6ziiniir kuru madde orant)...........coceeveverenenenenesineeeeen, 24
3.5.3. TA(Titre edilebilir asitlik)..........cccooeiiiiiiiiieec e 25
4, BULGULAR VE TARTISMA.........ccoiiiitiiiieisie et 26
4.1. Kurutma Performans Degerleri........ccccoiiiiiiiiiiieie e 26
4.2. Matematiksel Modelleme..........cccoovviieii i 29
4.3, RENK ANALIZI...ceiiiiiiieie et 37
4.4.KIiMYasal ANANIZ.........cooiiiiie e 41
5. SONUGC ...ttt et ee e ee e ee e e et eee e ee e s e es e e 44



6. KAYNAKLAR. ..ot

7. OZGECMIS



Simgeler
a
b
Bl
C
°C
dk

g
hO

SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklama
Kirmizilik degeri
Sarilik degeri
Kahverengilik degeri
Kroma degeri

Santigrat derece
Dakika

Gram
Hue acis1

Model esitligi katsayisi
Model esitligi katsayisi
Model esitligi katsayisi
Kilogram

Parlaklik degeri

Litre

Model esitligi katsayisi
Milimetre

Mililitre

Metre kare

Kararlilik degeri
Saniye

Watt

Yiizde

Yas baz

Renk degisiklikleri

Vi



Kisaltmalar

A

AA
BBD
CwD
DE
DIC
FAD
FD
FIR
ANO
LM
MAPE
MC
MR
oD
SCKM
RMSE
RSS

SEE
SEM
SG
uoD
VMD
TPC
TUIK
TA
WL
WR

Aciklama

Antosiyanin

Antioksidan aktivitesi
Box-Behnken tasarimi

Yikama/ Diflizyon

Toplam renk degisimi
Kontrollii Basing Diisiimii
Dondurarak sicak hava kurutma
Dondurarak kurutma

Uzak kizilotesi radyasyon
Ayrilabilir nem orani
Levenberg - Marquardt
Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1
Nem igerigi

Nem orani

Ozmotik dehidrasyon

Suda ¢o6ziinebilir kuru madde miktar1
Tahmini standart hata
Kalanlarin kareleri toplami1
Determinasyon katsayis1
Tahmini standart hatasi
Taramal1 elektron mikroskobu
Kat1 kazang

Ultrasonik ozmotik dehidrasyon
Vakumlu - mikrodalga kurutma
Toplam fenolik bilesik icerigi
Tiirkiye istatistik kurumu
Titrasyon asitligi

Su kayb1

Agirlik azaltma

vii



SEKIL LISTESI

Sekil

Sekil 3.1. Kurutma denemelerinde kullanilan ¢ileK..........c.cccovevvieiieiiieiieeiiecnens
SeKil 3.2, HASSAS TEIAZI......eeviiueesiieiesiie sttt sttt sre e
SEKIL 3.3, EtlIV. ittt s
Sekil 3.4. Etiiv kurutma i¢in hazirlanan OrnekIer.............oocoovvveevieeiecceevie e
Sekil 3.5. VaKUMIU €1V ..ccvviiiiiriciie ettt ve e
Sekil 3.6. Vakum kurutma i¢in hazirlanan 6rnekIer...........ccoooevvvivviienivnncninnnene.
Sekil 3.7. Laboratuvar tipi Konvektif KUrutUCu.............ccocovvriiiiieicicncccc e

Sekil 3.8. Laboratuvar tipi konvektif kurutucu i¢in hazirlanan 6rnekler....................
Sekil 3.9. Sicaklik kontrollii mikrodalga KUFUTUCU..........cccoovriniiiierieieie e,
Sekil 3.10. Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda kurutulan érnekler...........
Sekil 3.11. KUrutma KafeSI.........oiveiiiieiieisie et
Sekil 3.12. Giineste ve golgede kurutma i¢in hazirlanan 6rnekler.........................
Sekil 3.13. REfraCIOMELIE.......civviiriecee ettt sbeeere e
Sekil 3.14. Siiziilen GileK Pulplari.........c.ccceevierieriieiicieie et
Sekil 3.15. Hazirlanan karigim (100 @)......c.ccovvviiiiiiiiiiieiieieccseee e
SeKil 3.16. PH MBII......viieiiiie it e e sbee e
Sekil 3.17. TItraSyon @Sithi@i.......ccuevververrererrierieieieieiesiesteereeeeeeee e seesee e sne s

Sekil 4.1. Page esitligi Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 60 °C'deki nem

OTANLATT V& KUTUIMA STTESTu vttt eeeeeeeeeennnns

Sekil 4.1.a. Jena Das esitligi Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda

60 °C'deki nem OTaANIATT V& SUTEST...uvereeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e eeeeeeeeeeeeaaaas

Sekil 4.1.b. Midilli-Kiigiik esitligi Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda

55 °C 'deki nem oranlart ve Kuruma SUTESI... ... .erurererereeereeeeneeneennnnnnens

Sekil 4.1.c. Lewis esitligi Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 60 °C 'de

nem oranlart V& Kurtuma SUTELETT. ... .ovoveeerree i eeeeeeeeiie e e e

Sekil 4.1.d. Yagcioglu esitligi Hassas kurutucuda 70 °C 'de nem oranlari ve kuruma

LB L i) FUTTTT PR

viii



CIZELGE LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 1. Tiirkiye Cilek Uretimi (t00) .........oooveieeieiieeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeesesenenens 2
Cizelge 3.1. Denemelerde kullanilan taze ¢ileklere ait baz1 degerler .................... 13

Cizelge 4.1. Kurutulan ¢ilegin ortalama son nem oranlari (% yb) ve ortalama
KUFUMA STTCIETI......evenieiietiieeiceeeces s 26

Cizelge 4.2. Page esitligi parametrelerinin sayisal degerleri ve modele ait

RZ ACEEIICTI. ... s s 30
Cizelge 4.3. Jena Das esitligi parametrelerinin sayisal degerleri ve modele

U "R%" AEBETICTL. ..o 33
Cizelge 4.4. Midilli-Kiigiik esitligi parametrelerinin sayisal degerleri ve

MOdele @it "R AEBEIICTL. .....veoeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeee e, 34
Cizelge 4.5. Lewis esitligi parametrelerinin sayisal degerleri ve modele ait

B B 32y 1 & T 35
Cizelge 4.6. Yagcioglu esitligi parametrelerinin sayisal degerleri ve modele

AU R AEBETICTL. ..ot 36
Cizelge 4.7. Renk analizinin 6l¢iilen degerleri..........ccoovvevviienieniiieniecieeieeneee. 37
Cizelge 4.8. Renk analizinin hesaplanan degerleri..........cocceeveeniiniiiininiicenienen. 40
Cizelge 4.9. Kimyasal analiz degerleri..........ccoceeviiviniiniininiiniecicecccece 42



1. GIRIS

Ulkemiz, cografi konumu bakimindan, tarimsal iiretim igin verimli tarim alanlarina
sahiptir. Cesitli bolgelerde ekolojik farkliliklardan dolayr meyve ve sebzelerin kaliteli
ve uygun kosullarda yetisebildigi iilkelerden birisidir. Ulkemizde iklim basta olmak

tizere diger faktorlerin de etkisiyle hemen hemen tiim bolgelerimizde meyve ve sebze

tiretimi gergeklestirilmektedir (Kilig, 2014).

Uretimi bol miktarda yapilan meyve ve sebzeleri muhafaza edebilmek icin giineste
kurutma ve yapay kurutma yontemleri kullanilarak  kurutma islemleri
gerceklestirilmektedir. Fakat giineste kurutma islemi kuruma siiresi uzun olmasi ve
kurutulan triiniin hijyenik olmamasindan dolay1 ¢ok fazla 6nerilmemektedir. Bundan

dolay1 da bir¢ok yapay kurutma yontemleri gelistirilmistir (Kocayigit, 2010).

Kurutma islemi gidalardaki nemin uzaklastirilmasi anlamina gelmektedir. Boylelikle,
trtinlerdeki nem seviyesi mikroorganizma gelisimini engelleyecek diizeye
distiriilmektedir. Bu avantajlar agisindan kurutma, gesitli trtinler igin en kolay ve en

genel muhafaza yontemidir (Erbay ve Kiigiikoner, 2008).

Bununla beraber kurutma islemi ile driinlerin vitamin degerleri miimkiin oldugunca
korunmakta, {iriniin tad1 ve goriintiisii bozulmadan muhafaza edilmekte, depolama ve
nakliye islemlerinde ise az yer kaplamasindan dolayr uygun bir muhafaza yontemi

olarak tercih edilmektedir.

Meyve ve sebzeler taze olarak veya uygun bir yontem ile kurutulduktan sonra
tikketilmektedir (Yogurtgu, 2014).

Meyve, sebze ve biinyesinde su igeren diger gidalar fazla nemden dolay1 uzun siire
bozulmadan korunamazlar. Ciinkii biinyelerindeki fazla su, gidalar1 bozan
mikroorganizmalarin {iremesi igin elverisli bir ortam olusturmaktadir. Meyve, sebze ve
diger gidalarin bilesimlerindeki fazla suyu uzaklagtirarak yani gidalar1 kurutarak

olumsuz kosullardan muhafaza edilebilir (Celen, 2010).

Diinya'da ve iilkemizde yaygin olarak iiretimi ve tiiketimi yapilan meyvelerden biride

cilektir.



Bilimsel adiyla Fragaria olarak bilinen cilek, Rosaceae yani Giilgiller familyasinda
yer alan bir meyvedir. Kirmizi renkte meyvesi olup iizerinde sar1 renkte noktaciklari
vardir. Kendilerine 6zgii aromalar1 ve zengin vitamin igeriklerinden dolay1 en ¢ok tercih
edilen meyvelerden biri olup, diinyanin hemen hemen her yerinde (Kuzey Kutbundan
Tropiklere kadar) yetistirilebilmektedir (Anonim, 2019).

Cilek, insan saglig1 acisindan olduk¢a O6nemli bir meyvedir. A, B, C vitaminleri ile
kalsiyum, demir ve fosfor gibi mineral maddeleri agisindan zengindir. (Maas ve ark.,
1996).

Ozellikle son yillarda hem insan saghgi agisindan hem de bahge ve seraya yapilan
maliyetlerin kisa siirede geri kazanimindan dolay1r ¢ok daha fazla tercih edilmeye
baglanmistir. Bununla beraber diger meyvelerin pazara gelme siirecine kadar ¢ilegin
yiiksek fiyatta alict bulmasi ile gilek yetistiriciligi popiiler hale gelmistir (Tiliremis ve
ark., 2000).

Cizelge 1. Tiirkiye Cilek Uretimi (Ton)

U 2014 2015 2016 2017 2018

CILEK (ton) | 376070 | 375.800 415.150 400.167 440,968

Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu (Anonim, 2018)

Cizelge l'den de gorildiigii tizere, Tirkiye de cilek iiretimi 2017 yili hari¢ artis
gostermektedir. 2014 yilinda 376.070 ton olan ¢ilek tiretimi 2018 yilina gelindiginde
440.968 ton'a ulasmistir.

Cilegin son yillarda hem diinyada hem de iilkemizde gittikge onem kazanmasindaki en

onemli faktorlerden biri de farkli iklim ve toprak kosullarinda yetistirilebilir olmasidur.

Olgunlastigi dénemde diger meyvelerin piyasada bulunur olmamasi ekonomik agidan
iyi bir avantaj saglamaktadir. Vitamince zengin bir meyve olan ¢ilek hem taze olarak

hem de islenerek bir ¢ok sekilde tiiketilebilmektedir (Nacar, 2012).

Kurutma, sebze ve meyvelerin biinyesinde igerdikleri % 80-95 oranindaki yiiksek su

oraninin % 10-20 seviyelerine diistiriilmesi islemidir.




Cilek gibi taze meyveler, yiiksek nem igerigi nedeniyle diisitk mikrobiyal stabiliteye
sahip triinlerden birisidir. Kurutmayla beraber, bu durum bozulma ve ¢iiriime gibi

olaylar1 6nlemek i¢in uygulanmaktadir (Szandzinska ve ark., 2016).

Kurutulmus c¢ilegin kullanim alanlar1 olarak, diyet iirlinli, dondurmalarin {izeri,
atistirmalik, lokum kaplama, aroma, renk veya koku vermede, miisli, tahil gevregi,
kahvaltilik tirinlerin karigiminda, tatli, puding ve gikolata igerisinde, biskiivi, kek gibi

tirtinlerin igerisinde genellikle katki maddesi seklinde kullanilmaktadir (Anonim, 2018).

Bu arastirmada amag; Albion g¢esidi ¢ilek meyvesinin etiivde, vakumlu etiivde,
laboratuvar tipi konvektif kurutucuda, sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda,
giineste ve golgede kurutma yontemleri ile kurutularak farkli sicaklik ve belirlenen son
nem degerlerindeki kuruma davranisini belirlemek, renk ve kimyasal gibi 6zelliklerinin
zarar gormemesi icin, gereken optimum sicaklik degerini ve kurutma yontemini

belirlemektir.



2. KAYNAK OZETLERI

Evans (2002), yaptig1 aragtirmada, hava kurutma veya ozmotik dehidrasyon sirasinda su
kayiplarin1 tahmin etmek igin gelistirilmis modeller kullanmis, suyun hareketliligi ve
nem verilerini elde etmistir. Tek boyutlu manyetik rezonans goriintiileme protokolii, T,
profilleri yoluyla su hareketliliginde zamansal ve uzamsal degisiklikleri, M, profilleri
yoluyla su igerigini ve 2 saat boyunca 600 g/kg sulu sakroz ile ozmotik dehidrasyon
sirasinda ¢ilek dilimlerinin yapisal biiziilmesini takip etmistir. Bu Ol¢iimler ayrica, 20
°C, 30 °C, 45 °C ve 60 °C de normal ve ozmotik olarak kurutulmus, dilimlerin havayla
Kurutulmast ise 1 saat boyunca yapilmistir. 20 °C'nin dstiindeki hava kurutma c¢ilek
matrix' inde degisikliklere neden olmustur. Kurutma boyunca ¢ilek dokusu ve suyun

niifuz ettigi bolge ile etkilesimini igeren bir modele ihtiya¢ duyuldugunu tespit etmistir.

Shishehgarha ve ark. (2002) biitiin ve dilimlenmis gilekleri ¢esitli sicakliklarda (30 °C,
40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C) dondurarak kuruttuktan sonra renk ve hacim degisiminin
yant sira kurutma kinetigini de arastirmislardir. Kurutma siiresi, Uriiniin kalinligina
orantill olarak artmig ve 1sitma plakasi sicakligr belirgin bir sekilde azalmistir. 70 °C'ye
kadar dondurarak kurutma sicakliginin énemli bir etkisinin olmadigini, hue agisinda ise
% 225 ve % 42.4 oraninda bir diisiis oldugunu goézlemlemislerdir. Cileklerin
dondurularak kurutulmasindan sonra, % 8 (biitiin) ve % 2 (dilimlenmis) hacim azalmasi
oldugunu goézlemlemislerdir. Bununla birlikte, ¢okmiis cileklerin yiizdesi islem
sicakligiyla artmigtir. 50 °C'den yiiksek 1sitma sicakliklarinda, c¢ilek kuru tabaka
sicakligini, kurutulmus meyvenin tahmini cam gegis sicakligindan daha yiiksek

bulmuslar ve bunun da ¢dkme riskini arttirdigini belirtmislerdir.

Delgado ve Rubiolo (2005), calismalarinda dondurulduktan ve ¢dzdiirme islemlerinden
sonra ¢ilekteki mikroyapisal degisiklikleri incelemislerdir. Taze ¢ilegi ve ozmotik
olarak kurutulmus cilek Orneklerini, hava hizi, sicakligin farkli kombinasyonunu
kullanarak dondurmuslar ve eritmiglerdir. Hiicreler arasi alandan hiicre i¢i bolgelere
degisen derecelerde kiitle tagima ile sonuglanan farkli donma ve ¢6zme hizlar
kullanmiglardir. Goriintiileme elektromikroskobunu (SEM) kristal boyutu ve su

hareketine bagl olarak ortaya ¢ikan yapisal hasarlarin derecesini gorsellestirmek igin



kullanmiglardir. SEM'de yiiksek donma veya ¢oziilme oranlart kullanilarak yapinin daha
iyi korundugunu gérmiislerdir. Cozdiirme i¢in yiiksek sicakliklar kullanildiginda, doku
hasarmin daha biiyiik oldugunu bulmuslardir. Siikroz ile yaptiklar1 6n islemde, ozmotik
olarak kurutulmus oOrneklerde toplam Ornek kiitlesini yaklasik 2.5 g/100g'ye
diisiirdiigiinii, ancak doku biitlinliigiinii etkilemedigini gdzlemlemislerdir. Gézlemlenen

degisikliklerin nedeninin donma-¢oziilme kosullarinin oldugu sonucuna varmiglardir.

Yanyang ve ark. (2006), yaptiklar1 aragtirmada vakum dondurarak kurutma (FD) ve
sicak hava kurutma (AD) ile olusan iki asamali bir karma yontem kapsaminda diisiik
maliyetli ve yiiksek kalitede kurutulmus ¢ilekler elde etmislerdir. FAD iir{iniiniin enerji
tiketimi ve fizikokimyasal Ozelliklerini tek asamali AD ve tek asamali FD ile
karsilastirmislardir. Uriinlerin kalite parametrelerini de incelemislerdir. Kombine FAD
kurutulmus {riinlerin kalitesinin tek asamali FD'ye benzedigini bulmuslardir. Bu
nedenle, iki asamali kombinasyon kurutma yontemini, tek basina vakumlu dondurma
kurutma ile kiyasladiklarinda daha diisiik maliyette ve yiiksek kaliteli tiriin elde ettikleri

i¢in 6nermislerdir.

Doymaz (2008), yaptigi arastirmada ¢ilegin kurutma kinetigini laboratuvar tipi
kurutucuda incelemistir. On islem ile alkali ethilen oleat ¢dzelti ve islenmemis ¢ilekleri
1.2 m/s sabit hava hizinda ve 50 °C, 55 °C ve 65 °C sicakliklarda kurutmustur. Kurutma
hiz1 egrilerini tanimlamak i¢in 5 model kullanmistir. Bunlar Lewis, Henderson ve Pabis,
cilegin oOzelliklerini tanimlamak i¢in en iyi modelin Logaritmik model oldugunu
bulmustur. Wang ve Singh den elde edilen degerler diger modellere gore 65 °C sicaklik

icin daha uygun bulunmustur.

Huang ve ark. (2008), yaptiklar1 arastirmada dondurularak kurutulmus ¢ilek pargalarinin
kaplanmasmin ve kaplama sonrasi kurutma yonteminin etkilerini incelemislerdir.
Kaplama ¢ozeltisi i¢in; % 10 peynir alti suyu proteini, % 3 gliserol, % 10 laktoz
kullanmuslardir. Cilek parcalarinin rengi, kaplama ¢ozeltisine Na* ve b-Cyclodextrin (b-

CD) eklenerek bir dereceye kadar korunabilmistir. En iyi Na* ve b-CD oranlar1 sirastyla



3 mg/ml ve 0.5 mg/ml olmustur. Kaplamali dondurularak kurutulmus c¢ilek pargalari
puskiirtmeli bir zeminde kurutulmustur. Kaplanan ¢ilek parcalarinin rehidrasyon
Ozelliklerinin, kullanilan kurutma kosullarinin yani sira kaplama siiresinden de

etkilendigini bulmuglardir.

Menlik ve ark. (2009), dondurarak kurutma islemi; kurutma siiresi, basing, Ornek
kalinlig1, oda sicakligi, drnek sicakligr ve bagil nem gibi farkli parametrelere dayanur.
Bu nedenle, dondurarak kurutma isleminin MC ve MR gibi kurutma davraniglarinin
belirlenmesi ¢ok karmasiktir. Yaptiklar1 denemede, karmasik islemi basitlestirmek igin
dondurarak kuruttuklar ¢ileklerin kurutma davranislarini yapay sinir aglar1 kullanarak
modellemislerdir. Agda, aktarim islevi olan Levenberg-Marquardt (LM) ve Fermi
degisken ile geri besleme yayilimli 6grenme algoritmasini kullanmuislardir. Ayrica R?,
RMSE ve MAPE kullanilarak gelistirilen modelin dogrulugunu saptamislardir. MC ve
MR i¢in, R%, RMSE ve MAPE sirastyla, 0.999, 0.001924, 0.152284 ve 0.999, 1.87E-
05, 0.13393 olarak belirlemislerdir.

Maritza ve ark. (2012), yaptiklari arastirmada ¢ilegin farkli kurutma islemlerini
incelemisler ve karsilagtirmislardir. DIC isleminin, klasik sicak havali kurutmaya gore
kurutma kinetigi ve performanslar1 iizerinde biiylik bir etkisi oldugunu tespit
etmiglerdir. DIC dokulu ¢ileklerin kurutulmasi, diisiik sicaklikta bile hizlanmistir.
Aslinda, basing diislisliniin mekanik etkisi yapinin genislemesine yol acarken, 1sil
islemin kisa siirmesiyle kalitenin korundugunu gérmiislerdir. Boylece, yeni elde edilmis
doku, sikigmis suyun, 6zellikle biiziilmeden sonra kurutma isleminin ikinci asamasinda,
rehidrasyon isleminde difiizyonun iyilestirilmesini sagladigini gérmiislerdir. Ayrica su
tutma kapasitesini daha yiiksek bulmuslardir. Sonug¢ olarak, klasik sicak havali
kurutulmus tirtinlere kiyasla DIC islemi ile kurutulmus gileklerin depolama da optimum

son su icerigine ulasmak i¢in gereken siirenin daha kisa oldugunu tespit etmislerdir.

Al-Hilpy ve AlRikabi (2013), calismalarinda ¢ilek (Fragaria ananassa Duch)
dilimlerinin halojen kurutma 6zelliklerini arastirmislardir. Kurutma deneylerini {i¢ farkl

sicaklikta (60 °C, 70 °C ve 80 °C ) gercgeklestirmislerdir. Kurutma sicakliginin kurutma



hizi, kurutma katsayisi, verimlilik, antioksidan aktivitesi ve ¢ilegin etkili difiizivitesi
tizerine etkisini degerlendirmislerdir. Halojen kurutma islemini tanimlamak i¢in yaygin
olarak kullanilan dokuz kurutma modeli kullanmiglar ve bunlar, Lewis, Page, Modified
Page, Henderson ve Pabis, Logarithmic, Two-term model, Approximation of diffusion,
Wang and Singh'dir. Sonugta, kurutma sicakliginin artmasiyla halojen kurutma
isleminin hizlandigin1 gérmiislerdir. Tiim kurutma deneylerinde, siiresinin diistiiglinii
gozlemlemislerdir. Uyum testi sonucunda 6nerilen Modified Page modelinin 70 °C ve
80 °C'de deney sonuglarina en iyi uyumu gosterdigini ancak Page modelinin 60 °C

sicakliktaki kurutma isleminin deney sonuglarina en iyi uyumu verdigi belirtilmistir.

Bruijn ve Borquez (2014), denemelerinde kurutma yontemlerinin etkinligini, vakumlu
mikrodalga kurutma (VMD), sicak hava kurutma (AD), konvektif havayla kurutma,
vakumlu mikrodalga kurutma (AD-VMD) ve ardindan ozmotik dehidrasyon, vakumlu
mikrodalga (OD-VMD) ile ¢ileklerde hem fizikokimyasal hem de yapisal degisiklikler
tizerindeki etkilerini karsilastirmislardir. Kurutma performansi kuruma hizi, nem igerigi
ve su aktivitesi ile degerlendirilirken, cileklerin kalite 6zelliklerindeki degisiklikler
renk, doku, mikro yapi, biizilme ve rehidrasyon oranimi oOlgerek belirlemislerdir.
Mikrodalga destekli kurutma i¢in suyun maksimum kurutma hizin1 6.74 x 10-4 kg su /
(kg kuru madde) bulmuslardir. VMD'yi ozmotik dehidrasyon veya hava kurutma ile

birlestirerek yaptiklar1 kurutma igleminde verimin artmadigini belirtmislerdir.

Karaaslan ve Balta (2014), caligmalarinda yas bazda 100 (+ 0.04) g agirhginda ve
%91.62 ( 0.02) ilk nem igerigine sahip ¢ilek dilimleri, nem igerigi yas bazda % 15.12'
ye (£ 0.05) diisene kadar mikrodalga firinda kurutmuslardir. Mikrodalga kurutma
isleminin etkileri (180 W, 360 W, 540 W, 720 W ve 900 W ); fan destekli konveksiyon
(100 °C, 150 °C, 200 °C) kurutma siiresinde kombine fan destekli konveksiyon (100 °C,
150 °C, 200 °C) ve mikrodalga (180 W ve 360 W) ¢ilek dilimlerinin kurutma oranini
incelemislerdir. Kurutma verilerine 7 farkli matematiksel modelleme uygulamislardir.
Bunlar Newton, Page, Henderson ve Pabis, Midilli-Kiigiik, Wang ve Singh, Cift
donemli, Cift donemli iistel denklem modelleridir. Bu modellerin performanslarini,

gbzlemlenen ve tahmin edilen nem oranlar1 arasindaki tespit katsayisi (RZ), standart



tahmin hatas1 (SEE) ve artan karenin toplamina (RSS) gore karsilastirmislardir. Midilli-
Kiigiik modelini, diger modeller ile karsilastirdiklarinda deneysel kurutma verilerine

daha iyi uyum sagladigin1 gézlemlemislerdir.

Macias (2014), denemesinde sicak havali kurutmanin, dondurarak kurutmanin ve
vakumlu kurutmanin, ¢ilek {zerindeki etkisini degerlendirmek (Fragaria var.
Camarosa), kalitesini karsilastirmak ve rehidrasyon kinetigi, biyoaktif bilesikler ve
antioksidan aktivitesi ile gevrek Ozellikleri ve gevrek olarak doku parametreleri
acisindan karsilagtirmistir. Elde edilen sonuglar, vakumlu kurutma yonteminin klasik
sicak hava kurutma ve dondurarak kurutma ile karsilastirildiginda diisiik maliyetli bir
isleme yol agtigt ve kuruma siiresini azaltmaya yardimci oldugunu gostermistir.
Vakumlu kurutma, c¢ilegin besin degerini ve biyoaktif bilesenlerini koruyarak
kullanilabilirligini arttirdigini belirtmistir. Ayrica, cileklerdeki antioksidan aktivite ile
total antosiyanin igerigi arasinda kuvvetli bir kolerasyon oldugunu tespit etmistir.
Bunun disinda, kurutulmus kuru c¢ilek ilging bir makro ve mikro yap1 gosterdigini
belirtmistir. Kontrollii basing diisiisii tedavisinde anlik dekompresyon siirecinin bir
sonucu olarak ortaya c¢ikan mikro-alveolasyon fenomeninin neden oldugu yiiksek
genisleme oranlari ve belirgin netlik sundugunu bulmustur. Ayrica son kurutulmus
orneklerin gevrek/gevrek 6zelliklerini 6lgmiistiir. Meyvenin "aperatif" gibi ¢itir ¢itir ve
saglikli icerigini degerlendirerek kontrollii basing diislisii calisma parametrelerini
degistirmek, kontrol etmek ve optimize etmesi miimkiin olmustur. Ve endiistriyel veya

tiikketici thtiyaclarina gore dizayn edilebildigini belirtmistir.

Santos ve ark. (2014), denemelerinde ¢ilegin konvektif kurutmay1 iyilestirmek i¢in hava
kaynakli ultrasonik uygulama aragtirmiglardir. Deneyleri, 0.30 W ve 60 W akustik giicte
ve 40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C hava sicakliginda gergeklestirmislerdir. Desorpsiyon
izotermleri ve biiziilme seklini de deneysel olarak belirlemislerdir. Kurutma kinetigini
tanimlamak i¢in, hem konvektif tasima hem de biiziilmeyi dikkate alan bir difiizyon
modeli kullanmiglardir. Hem uygulanan akustik giicte hem de sicakliktaki artigin,
kuruma siiresinde onemli bir diisiise (% 13-44) neden oldugunu bulmuslardir. Giig

ultrasonunun, etkili nem difiizivitesinde ve kiitle transfer katsayisinda énemli bir (p<



0.05) iyilesme oldugunu belirtmislerdir. Sonugta, konvektif kurutma sirasinda ultrasonik
uygulamanin, ¢ilek gibi 1s1ya duyarh {riinler i¢in gereken kuruma siiresini azaltmak i¢in

umut verici bir destekleyici teknoloji oldugu vurgulamislardir.

Borquez ve ark. (2015), yaptiklar1 arastirmada ¢ilek kurutma i¢in goriintii, renk ve doku
bakimindan yiiksek kaliteli bir iiriin elde etmek amaciyla otomatik sicaklik kontrol
Ozelligine sahip bir mikrodalga-vakumlu kurutma sistemi gelistirmislerdir. Cileklerin
kalite Ozelliklerindeki degisiklikleri renk, doku, biiziilme ve rehidrasyonu olgerek
belirlemislerdir. Mikrodalga-vakum kurutma (47 mm Hg), 50 °C ve 700-W giiclinde
otomatik  sicaklik  kontrolii  kullanilarak uygun rehidrasyon performansini
belirlemislerdir. Hafif bir renk kaybi gozlemlemislerdir. Cilek kurutma sirasinda
otomatik sicaklik kontrollii kullanilarak tiiketilen enerjiyi 1.30 ile 2.30 Wh/g arasinda
bulmuglardir. Otomatik moddaki islemin etkinligini, maniiel moddaki verimliliginden
13.5 kat daha yiiksek oldugunu saptamiglardir. Otomatik agma-kapama kurutma

protokolii gelistirmislerdir.

Changrue ve ark. (2016), denemelerinde bir kurutma {iriiniiniin kiitlesinin ve
sicakliginin zamansal degisimini kaydetme yetenegine sahip bir laboratuvar Olcekli
mikrodalga vakumlu kurutucu tasarlamis ve iiretmislerdir. ilk ¢alisma olarak, bir vakum
basing kontrol valfinin konumunun 6.5 ve 13.3 kPa iki vakum basing seviyesinde, 1.5
W/g sabit bir mikrodalga gii¢ girisi ile etkisini arastirmak i¢in kurmuslardir. Daha sonra,
tirtin sicakliginin kurutma tizerindeki etkisini ve giris mikrodalga gii¢lerinin (1, 1.5 ve 2
W/g), sabit bir vakum basincina (6.5 kPa) etkisini aragtirmak igin 6n c¢aligma olarak
cileklerin yaris1 ve havug kiipleri (10 x 10 x 10 mm) kullanmiglardir. Havanin vakum
kabininden geg¢mesine izin veren valfin konumunun, daha kisa kuruma siiresi

sagladigin1 ve su buhari1 yogunlagsmasinin olusumunu azalttigin1 bulmuslardir.

Johnson ve Al Mukhaini (2016), kurutma deneylerini, 0.18, 0.22 ve 0.26 m'lik hava akis
hizlar1 ig¢in 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicakliklarda 30cm x 30cm x 20cm hazneli bir
laboratuvar olgekli tepsi kurutucu kullanarak cilek dilimleri ve seftali tizerinde

gerceklestirmislerdir. Deneysel verilerin Page ince tabaka kurutma modeline uygun



oldugunu belirlemislerdir. Diflizyon katsayilarini, ¢ilek igin 5.39, 7.41 ile 8.59 x 10

m?s? ve seftali icin 3.99, 5.37 ile 7 x 109 m? st bulmuslardir.

Szandzinska (2016), denemesinde birlikte veya ayri ayri hareket eden mikrodalga ve
ultrason ile gili¢lendirilmis ¢ileklerin konvektif kurutulmasinin sonuglarini arastirmistir.
Biyolojik iiriin i¢in bes kurutma programi, farkli mikrodalga ve ultrason uygulamasi ile
uygulamis ve referans testi olarak saf konvektif kurutma gergeklestirmistir.
Denemesindeki amag, kurutulan iiriiniin kalitesini, toplam enerji tiiketimini ve kurutma
kinetigi ile hibrit kurutmanin etkilerini analiz etmektir. Cilegin, 1s1 ve kiitle aktariminin
mikrodalga ve ultrason ile veriminin Onemli Ol¢iide gelistirilmesine konvektif
kurutmanin yardimer oldugunu saptamistir. Ancak, mikrodalga ve ultrasonun, enerji
tilketimini ve tiriin kalitesini farkli sekillerde etkiledigini bulmustur. Mikrodalgalar, en
iyi "isitma etkisini" ve ultrason da Onemli Olclide "titresim etkisini" gdstermistir.
Birlikte hareket eden bu iki enerji kaynaginin da "sinerjik etki" nedeniyle kuruma hizini

artirdigini bulmustur.

Tan ve ark. (2016), yaptiklar1 denemede, cilek kurutulmasini sayisal ve deneysel olarak
arastirmiglardir. Deneylerde kurutma hava hizinin etkisini arastirmak icin 1 cm
kalinliginda ¢ilek dilimleri kullanmislardir. 70 °C hava sicakliginda ii¢ farkli hizda (0.5,
1 ve 2 m/s) 5 saatlik deneyler yapmislardir. Kurutma hava hizinin 0.5'ten 2 m/s'ye
cikarttiklarinda kuruma siiresinin ortalama % 17 azaldigim gormiislerdir. Ayrica,
deneysel calismadan elde ettikleri verileri sayisal sonuglarla karsilastirmislardir.
Sonuglar1 birbiriyle uyumlu bulmuslardir. Son olarak, hava sicaklifinin ve {iriin

kalinliginin kurutma {izerine etkisini sayisal olarak incelemislerdir.

Adak ve ark. (2017), farkli kurutma kosullarmin etkilerini, ¢ilegin kalitesi, hiz1 ve
kurutma hava sicaklifint degerlendirmislerdir. Hava sicakligi, hiz1 ve kizilotesi giic
arttiginda kurutma zamaninin azaldigini saptamiglardir. 100 - 300 W'a kadar gii¢, 60 -
80 °C ye kadar sicaklik ve 1.0 - 2.0 m.s® e kadar hiz artis1 meyve renk Kkalitesini
azalttigin belirlemislerdir. Toplam fenol i¢in, 1.0 m.s™, 60 °C ve 300 W antoksiyonin

icerigi diger deneysel kosullar i¢in daha uygun oldugunu bulmuslardir. Kurutma
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stireclerinde, K, P ve N igeriklerinin arttigin1 ve Ca, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu igeriklerinin
azaldigini belirlemislerdir. Cilegin igindeki besinleri korumak i¢in kizil6tesi kurutma da

uygun kosullarin, 200 W, 100 °C ve 1.5 m.s?t oldugunu tespit etmislerdir.

Amami ve ark. (2017), ¢alismalarinda 6n islem olarak ultrasonik ozmotik dehidrasyon
(UOD) uygulamasiyla kurutulmus ¢ilek tiretimi planlamiglardir. Agirlik azaltma (WR),
kat1 kazang (SG) ve su kayb1 (WL) tizerindeki sicaklik ve UOD c¢ilek islemini ayirt
etmek, ultrason siiresini (10, 20 ve 30 dakika), ozmotik ¢6zelti konsantrasyonu (distile
su 32.5 ve 65 Brix) gibi bagimsiz degiskenlerin etkisini optimize etmek i¢in bir Box-
Behnken tasarimi (BBD) kullanmiglardir. Ayn1 BBD, ultrason uygulamasi olmadan OD'
nin temel etkilerini tahmin etmek igin kullanmiglardir. Miimkiin olan maksimum WL ve
WR  degerlerine ve minimum SG degerine dayanan ¢ok kriterli bir optimizasyon
saglamiglardir. Optimize edilmis ¢alisma kosullar1 altinda gergeklestirilen OUD' un
cileklerin 40 °C, 50 °C ve 60 °C'de konvektif havayla kurutmanin kinetigi ve 1 m/s
hizindaki etkileri Yikama/ Difiizyon (CWD) birlestiginde fenomenolojik modelini
kullanmislardir. Taze ve UOD ile kurutulmus ¢ileklerin renk farki, Chroma ve ton
(hue) agisim1  degerlendirmiglerdir. Kalite 06zellikleri; fenolik igerik, antioksidan

aktivitesi, rehidrasyon kapasitesi ve X 1s1n1 toz kirinim 6zelliklerini hesaplamiglardir.

Can (2017), arastirmada plskiirtmeli kurutma parametrelerinin yaban mersini ve ¢ilek
Ozleri lizerine etkilerini incelemistir. Tepki yiizey metodlar1 piiskiirtmeli kurutma
kosullarini optimize etmek i¢in uygulamistir. Beslenme debisi ve hava debisini sabit
tutmustur. Hava giris sicakligi (120 °C-150 °C), beslenme karisimindaki kiitle yiizdesi
(kuru bazda m/m % 15-50) ve beslenme karisimi (20-40 °Brix) bagimsiz islem
degiskenleri olarak kullanmistir. Piiskiirtmeli kurutmanin  optimum kosullari,
maksimum tepki seviyelerine dayandigini belirtmistir. Optimum sicaklik, 6ziit kiitle
yiizdesi ve beslenme karigimi 6ziitii ¢ilek i¢cin 120 °C, % 23.26 (m/m) ve 20.00 °Brix ve
yaban mersini i¢in 120 °C, % 19.51 20.03 °Brix olarak hesaplamistir. Optimum kosullar
altinda maksimum tepki seviyeleri, ¢ilek i¢in % 91.95'lik operasyonel verimlilik, %

72.62 fenolik muhafaza ve yaban mersini i¢in % 91,20'lik operasyonel verimlilik, %
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87.12 fenolik muhafaza olarak elde etmistir. Yaban mersini ve ¢ilek 6zl tozu

iiretiminde en 6nemli degiskenin 6ziit kiitle ylizdesi oldugu sonucuna varmistir.

Lagunas ve ark. (2017), arastirmalarinda ¢ilekler {izerindeki sicaklikla ilgili kurutma
etkileri, antioksidan aktivitesi (AA), antosiyaninleri (A) ve toplam fenolik bilesik igerigi
(TPC) kinetigini ve ayrica renk agisindan inceleme yapmislardir. Havanin hizin1 1.5m/s
ve kurutma sicakliklarimi 50 °C ve 60 °C olarak belirlemislerdir. Antioksidan
Ozelliklerini degerlendirmek i¢in 2.2-difenil, 2-pikril-hidrazil, PH diferansiyel ve Folin-
Ciocalteu yontemlerini kullanmiglardir. TPC ve AA kinetigi ile enzimlerin
inhibisyonuna sebep olan azalmanin ilk ve son bozulma periyodunu gostermislerdir. Bu
iki donem arasinda, belirli su igerigi ve sicaklik kosullari altinda higbir bozulma
reaksiyonunun meydana gelmedigini belirtmislerdir. AA, A ve TPC igin sirasiyla % 74,
45 ve 78'e varan son kayiplar bulmuslardir. Toplam renk degisimini (DE), 60 °C'nin 50
°C'den daha diisiik dereceye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Prosapio ve Norton (2017), yaptiklari denemede ozmotik rehidrasyonun etiiv kurutma
ve dondurarak kurutma performansina etkisini incelemislerdir. Ilk olarak, su
desorpsiyonu i¢in en iyi kosullart bulmak amaciyla ana ozmotik dehidrasyon
parametrelerinin etkilerini arastirmislardir. Ikinci olarak, ozmotik 6n islemlerle, etiiv
kurutma, dondurarak kurutma ve onlarin kombinasyonlari ile deneyler uygulamislardir.
Her teknigin son nem igerigi, su aktivitesi, rehidrasyon kabiliyeti, dokusal 6zellikleri ve
mikro yapisi agisindan sonuglarini Karsilastirmis ve tartismiglardir. Sonug olarak 6n
islem uygulamasinin islem siiresini 6nemli 6l¢iide azalttigin1 ve gida 6zelliklerinin daha

1yl korunmasina olanak sagladigini gézlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma kapsaminda, kurutma materyali olarak Tokat Merkez ilgesinde yetistiriciligi

yapilan kurutmaya elverisli ¢ileklerden Albion ¢esidi kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Kurutma denemelerinde kullanilan ¢ilek

Cizelge 3.1. Denemelerde kullanilan taze ¢ileklere ait bazi degerler

Meyve Ozellikleri * Cilek
Meyve uzunlugu (mm) 30.42+2.20
Meyve genisligi (mm) 25.74+1.60
Meyve kalinligi (mm) 23.20+2.01
Meyve agirligi (g) 6.93
L degeri 25.29+4.48
a degeri 23.57£2.58
b degeri 4.32+1.08
Nem igerigi (% yb) % 87.51

* Ortalama degerlerdir

Kurutma denemeleri igin kullanilan g¢ilekler, buzdolabi sicakliginda (4+ 0,5 °C)
muhafaza edilmistir. Kurutma islemine baslamadan once cilekler ayni1 boyutlarda
secilmis ve uzun ekseni boyunca 2 esit pargaya ayrilarak 6n hazirlik islemi yapilmistir.
Hazirlanan {irtinler, her bir kurutma yontemi ve sicakligi igin ti¢ tekerriir olacak sekilde

kurutma kaplarina yerlestirilmistir.
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3.2. Yontem

Yapilan c¢alismada, altt farkli kurutma yontemi ve iic farkli sicaklik degeri
kullanilmistir. Kurutma yontemleri olarak; etiiv, vakumlu etiiv, laboratuvar tipi
konvektif kurutucuda, sicaklik kontrollii mikrodalga Kkurutucuda, giines ve golge
ortamlar1 se¢ilmistir. On denemeler sonucunda sicaklik kontrollii mikrodalga kurutma
yonteminde 45 °C, 50 °C ve 55 °C sicakliklari, diger kurutma yontemlerinde ise 50 °C,

60 °C ve 70 °C sicakliklarinin uygulanmasinin uygun olduguna karar verilmistir.

3.2.1. Nem tayini

Kurutma denemeleri igin segilen gileklerin, hasat sonras1 ilk nem seviyelerini belirlemek
amaciyla etiivde nem tayini islemi yapilmistir. Hasat sonrasi ¢ileklerin yas baza gore
ortalama nem igerigi % 87.51 olarak tespit edilmistir. Nem tayini i¢in 60+1 gr kadar
ornek kullanilarak ii¢ tekerriir seklinde yapilmistir. Her deneme icin kullanilan
materyalin ¢ tekerriirden ikisi son agirliga ulastiginda islem sonlandirilmigtir. Nem
tayininde Simsek Laborteknik marka ST-120 tip model etiiv kullanilarak 70 °C
sicaklikta yapilmistir. Kurutma stiresi boyunca iiriindeki agirlik degisimini belirlemek
icin, kurutulan triin belirli araliklarla tartilmistir. Tartim islemlerinde 0.01 g
hassasiyetinde ¢alisan Simsek Laborteknik marka AND GF- 3000 model elektronik
terazi kullamilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Hassas terazi
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3.2.2. Etiivde kurutma

Arastirma kapsaminda kurutma denemelerini yapabilmek igin Tokat Gaziosmanpasa
Universitesi Biyosistem Miihendisligi Béliimii Kurutma Laboratuvari'nda bulunan
Simsek Laborteknik marka ST-120 tip model etiiv kullanilmistir (Sekil 3.3). ST-120 tip
etiiv ebat olarak diger tipe gore daha biiyiik olup 250 °C sicakliga kadar ayarlanabilme

ozelligine sahiptir.

Sekil 3.3. Etilv

Kurutma islemi i¢in 50+1 g agirliginda tartilarak uzun ekseni boyunca 2 esit pargcaya
kesilen ¢ilekler aliminyum kaselere konulup hazirlanmistir (Sekil 3.4). Bu kurutma
yonteminde ti¢ farkli sicaklikta kurutma islemi gergeklestirilmistir. Kurutma sicakliklar
on denemeler sonucunda 50 °C, 60 °C ve 70 °C olarak belirlenmis ve biitiin denemeler
icer tekerriir olarak yapilmistir (Sekil 3.5). Hesaplanan son agirlik degerlerine ulagan
cileklerin kuruma iglemi sonrasinda bozulmamasi igin vakit kaybetmeden plastik tiipler

igerisinde buzdolabina konulmustur.

e

|

Sekil 3.4. Etiiv kurutma igi'ﬁ:i'lazulanan ornekler
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3.2.3. Vakumlu etiivde kurutma

Kurutma denemeleri i¢in Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Biyosistem Miihendisligi
Bolimii Kurutma Laboratuvari'nda bulunan CLS SCIENTIFIC marka CLVO-64T tip

model vakumlu ettiv kullanilmistir (Sekil 3.5).

i

Sekil‘: 5 Vakumlu etiiv

Kurutma islemi i¢in 50+1 g agirliginda tartilarak uzun ekseni boyunca 2 esit parcaya

kesilen gilekler aliminyum kaselere konularak hazirlanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Vakum kurutma i¢in hazirlanan 6rnekler
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Vakum kurutma yonteminde 6n denemeler sonucunda 50 °C, 60 °C ve 70 °C
sicakliklarda ve 100 mbar vakum altinda kurutulmustur. Biitiin denemeler licer tekerriir

olarak yapilmstir.
3.2.4. Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda kurutma

Kurutma denemeleri igin ¢ilekler, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Biyosistem
Miihendisligi Bolimii Kurutma Laboratuvari'nda bulunan Laboratuvar Tipi Konvektif
Kurutucu kullanilarak kurutulmustur (Sekil 3.7). Kurutucu hava sicakligi ve debi
kontrol edilebilmektedir. Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 6 kW giiciinde bir 1sitici
bulunmaktadir. Laboratuvar tipi konvektif kurutucu; kurutma odasi, ii¢ adet kurutma
kanal1 ve kontrol panosu olmak iizere {i¢ boliimden olusmaktadir. Kurutucuda bulunan
fan tarafindan emilen ¢evre havasi, elektrikli 1siticidan gecirilerek kullanilacak sicakliga
ayarlanabilmektedir. Kurutma odasi i¢ ice gegmis iki silindirden olusmakta ve 1sinan
sicak hava kurutma odasia gonderilmektedir. Daha sonra 1sman sicak hava {irlinlerin

yerlestirildigi kurutma kanallarina iletilmektedir.

Sekil 3.7. Laboratuvar tipi konvektif kurutucu

Kurutma islemi icin ¢ilekler, 50+1 g agirliginda tartilip uzun ekseni boyunca 2 esit

parcaya kesilerek cihazin kendi taginabilir aparatlarina yerlestirilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8:Léboratuvar tipi konvektif kurutucu i¢in hazirlanan ornekler

Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda yapilan kurutma islemleri 6n denemeler
sonucunda 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicakliklarin se¢ilmesi uygun bulunmustur.
Denemelerin tiimii tiger tekerriir olarak yapilmistir. Kuruma isleminin sonunda son nem
degerine ulasan c¢ileklerin bozulmamasi i¢in plastik tiipler igerisinde saklanmak iizere

buzdolabina konulmustur.
3.2.5. Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda kurutma

Calisma kapsaminda, kurutma denemeleri i¢in kullanilan ¢ilekler Tokat Gaziosmanpasa
Universitesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii Kurutma Laboratuvari'nda bulunan

Kenwood marka Sicaklik Kontrolliit Mikrodalga da kurutulmustur (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucu

Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda gii¢ kontrol iinitesi iptal edilmistir.
Kurutucuda temassiz kiziltesi sicaklik sensorii ve kontrol paneli bulunmaktadir.

Temassiz kizilotesi sicaklik sensorii, mikrodalganin iginlarindan zarar gérmemesini

18



saglamaktadir. Kontrol paneline istenen sicaklik degeri girilmektedir. Sicaklik kontrolli
mikrodalga kurutucudaki iiriintin sicakligr belirlenen kurutma sicakligina ulastigi anda
mikrodalga otomatik olarak kapanmaktadir. Mikrodalga kurutucu igerisindeki {iriiniin
sicakligi kurutma sicakligmin altina diistiigii anda ise otomatik olarak mikrodalga
calismaya baslamaktadir. Uriinde yanma ve kararma olmamasi igin 15 sn bekleme

stiresi girilmekte ve bekleme siiresi sonrasi mikrodalga otomatik olarak ¢aligsmaktadir.

Deneme igin iriinler ortadan ikiye Kkesilerek 50+1 g kadar 6rnek kullanilmistir (Sekil
3.10).

Sekil 3.10. Sicaklik kontrollii inikrodalga kurutucuda kurutulan 6rnekler

Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutma islemi 45 °C, 50 °C ve 55 °C sicaklikta
gerceklestirilmistir.

3.2.6. Giineste ve golgede kurutma

Giineste ve golgede kurutma yontemlerinde gilek 6rneklerini dig ortamda kurutabilmek
igin tel ile kaplanmis kafesler kullanilmistir. Kurutma kafesi dis 6lgiileri 75 x 75 cm ve
c¢italarin kalinliklar1 3.5 cm'dir. Kurutma kafeslerin kullanim alanlarinin ig¢ 6lgiileri 70 x
70 cm, disartya dogru ¢ita paylar1 2.5 cm'dir. Kurutma kafeslerinin kullanim amaci,
materyale zararli boceklerin, tozlarin konmasini ve kuslarin materyale zarar vermesini
engellemektir. Kurutma kafesleri orta kisimlarindan menteseli ve agilir kapanir

seklindedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Kurutma kafesi

Kurutma materyali olarak kullanilan ¢ilekler, diger kurutma yontemlerinde oldugu gibi
uzun ekseni boyunca 2 esit parcaya kesilerek 54+1 g agirliginda tartildiktan sonra kagit
tabaklara konulmustur (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Giineste ve golgede kurutma i¢in hazirlanan 6rnekler

Kurutma denemeleri boyunca dis ortam hava sicakligi ve bagil nem degerleri veri

kaydedici (HOBO tem/RH , H08-003-02 tip) kullanilarak kaydedildi.

Dogal kurutma yontemlerinden golgede kurutma islemi iki kez tekrarlanmasina ragmen
cilek Ornekleri icin ¢liriime meydana geldigi i¢in Tokat sartlarinda cilegin golgede

kurutulmasinin uygun olmadigi belirlenmistir.
3.3. Matematiksel Modelleme

Arastirma kapsaminda, kurutma materyalinin siireye bagli uzaklasan nem oraninin

zaman icerisindeki degisimini belirlemek i¢in asagida verilen esitlik kullanilmistir.
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M-Me

ANO=
Mo—Me

1)

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

Mo: Kurutulan materyalin ilk nem igerigi

Kuruyan materyalin nem igerigi kuru baza gore belirlenmistir. Fakat kurutma
havasindaki nem igeriginin kurutma boyunca degisken olmasi ve denge nem degerlerinin
diger nem degerlerine (Mpve M,) gore ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ayrilabilir nem orani

asagidaki basitlestirilmis esitlikte hesaplanmustir.

ANO=2
Mo

Kurutma materyali olarak kullanilan ¢ilegin kurutma egrilerini modellemek i¢in Page,
Jena Das, Midilli-Kiigiik, Lewis ve Yagcioglu esitlikleri kullanilarak parametre
degerleri, varyans analiz sonuglar1 ve kararlilik katsayisi olan R? degerleri elde

edilmistir. Kullanilan modellerin esitlikleri agagida verilmistir.

Page

f = exp(—kt") )
Jena Das

f =kexp(=ht + jVt) +m (3)
Midilli-Kiigiik

f =kexp(—ht’ ) + mt (4)
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Lewis

f = exp(=kt) ()
Yagcioglu
f =kexp(=ht) +j (6)

3.4. Renk Analizi

Calismada kullanilan cileklerin hem taze hem de kurutulmus hallerinin renk degerleri
Ol¢iilmiistiir. Renk analizi yapilirken renk 6lger (Chromometer) olarak Minolta marka
CR400 model kullanilmistir. Orneklerden on beser adet 6lciim yapilarak L, a ve b

degerleri belirlenmistir.

"L" degeri materyalin parlaklik degerini ifade etmekte ve 0-100 arasinda degerler
almaktadir. L degeri 0 degerini aldiginda siyah renk yansimanin hi¢ olmadigmni, L
degeri 100 degerini aldiginda ise iiriin beyaz renkte yansimanin tam oldugunu ifade

etmektedir.

"a" degeri renk skalasi materyalin kirmizilik degerini ifade etmektedir. Kirmizilig

pozitif a degerleri temsil ederken, yesil rengi negatif a degerleri temsil etmektedir.

"b" degeri renk skalasi ise materyalin sarilik degerini ifade etmektedir. Sar1 rengi pozitif
b degerleri temsil ederken, mavi rengi negatif b degerleri temsil etmektedir. "a" ve "b"
degerleri sifir degerini aldigi durumda ise renksizligi yani griligi ifade etmektedir

(McGuire , 1992).

Analizde 6lciilen L, a ve b degerleri kullanilarak Kroma degeri (C), Hue agis1 (h°), ve
BI (kahverengilik) degerleri hesaplanmistir.

Kroma degeri (C) iriinde, rengin doygunlugunu, canliligini ifade etmektedir. Donuk

renkler {irlinlin kroma degerinin diisiik oldugunu gosterirken, canli renkler {irliniin
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kroma degerinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Kroma ve hue agis1 degerleri asagida

verilen formiillerle hesaplanmustir.

C — (aZ + b2 )1/2
=tan™* ( )
C = Croma degeri
h° = Hue agis1
a = Olgiilen renk skalasi

b = Olgiilen renk skalas1

(7)

(8)

Bir bagka ifade ise kahverengilesme indeksidir. Kahverengilesme indeksi, kahverengi

renginin safligin1 gosterirken, kurutma yontemi ve sicakliginin iiriin renginde meydana

getirdigi degisimleri tanimlamada kullanilan 6nemli bir parametredir. (Palou ve ark.

1999). Kahverengilesme indeksini

kullanilmustir.

[100 (x—0,31)]
0,17

Bl=

BI = Kahverengilesme indeksi

B a+(1,75xL)
" [(5,645xL)+(a—(3,012xb))]

L = Olgiilen renk skalas1
a = Olgiilen renk skalasi

b = Olgiilen renk skalas1

hesaplamak
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3.5. Kimyasal Analiz

Kurutulmus taze tiriinlerde SCKM, pH ve TA (Titrasyon Asitligi) analizleri yapilarak

tiim kurutma yontemleri karsilagtirilmistir.

3.5.1. SCKM (Suda ¢éziiniir kuru madde orani)

Mikserde homojen hale getirilen ¢ilek pulplari igeriklerinin belirlenmesi igin filtre
kagidi ile siiziilmiistiir. Siiziilen ¢ilek pulplart ATAGO marka Pocket Refractometer
PAL-1 tip dijital refraktometre yardimiyla SCKM degeri 6l¢iimleri yapilmistir (Sekil
3.13 ve Sekil 3.14).

Sekil 3.13. Refractometre Sekil 3.14. Siiziilen ¢ilek pulplar

3.5.2. pH

Mikserde homojen hale getirilen ¢ilek pulpundan 5 g ¢ilek 6rnegi alinarak {izerine 95 g
saf su eklenerek 100 g 'a tamamlanmistir. Cozelti HANNA 2211 marka pH-metre ile
dogrudan cam elektrot daldirilarak pH Sl¢timleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.15 ve Sekil
3.16).

Sekil 3.15. Hazirlanan karisgim (100 g )
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Sekil 3.16. pH metre

3.5.3. TA (Titre edilebilir asitlik)

Karisim pH-8.01 olana kadar 0.1 normal NaOH ile fenolfitaleyn esliginde VELP
SCIENTIFICA- ARE Heating Magnetic Stirrer marka karistirict ile titre edilerek
titrasyon asitligi degeri belirlenmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Titrasyon asitligi

Asagida verilen formiillerle % asitlik miktar1 hesaplanmig ve g/100g olarak ifade

edilmistir.

% Asitlik (g/100g)= - X 100 (11)

V = Titrasyonda harcanan 0,1 N Na OH miktar1, ml
N = Na OH ¢o6zeltisinin normalitesi
Me = Esdeger gram agirlig

M = Ornek agirhigy, g
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirma kapsaminda, etlivde, vakumlu etiivde, laboratuvar tipi konvektif kurutucuda,

sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda, gilineste ve golgede olmak iizere alt1 farkli

kurutma yontemi kullanilarak denemeler yapilmistir. Yapilan kurutma denemelerine ait

kurutma performans degerleri, matematiksel modelleme, renk ve kimyasal analiz

sonuglar1 asagida basliklar halinde ayrintili bir sekilde verilmistir.

4.1. Kurutma Performans Degerleri

Calisma kapsaminda, yapilan nem tayini sonunda belirlenen ortalama ilk nem degeri %

87.51 olarak tespit edilmis ve yas baza gore % 10-13 nem seviyelerine kadar

distrtilerek kurutulmustur. Belirlenen ortalama son nem degerleri ile ortalama kuruma

stireleri Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kurutulan ¢ilegin ortalama son nem oranlart (% yb) ve ortalama kuruma

siireleri

Kurutma Yoéntemi Sicakhik gi?rﬁé?’?(Saa ) Nem Icerigi (% yb)

50 °C 22.5 10.58

Etiiv 60 °C 19.5 13.58

70 °C 16.5 10.12

. 50 °C 315 13.89

Vakumlu Etiiv 60 °C 25 5 11.48

70 °C 13.5 11.55

Laboratuvar Tipi 50 °C 13.5 10.10

Konvektif 60 °C 10.5 9.61

Kurutucu 70°C 4.5 13.61

Sicaklik Kontrollii 45 °C 12.25 13.89

Mikrodalga 50 °C 8.75 10.37

Kurutucu 55 °C 4.75 10.31

Giines 52 9.13
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Cizelge 4.1'e gore belirlenen degerler arasinda en uzun kuruma siiresi ortalama 28.2+3
°C sicaklikta giineste kurutma isleminde elde edilmistir. En kisa kuruma siiresi ise

laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 70 °C'de 4.5 saat olarak belirlenmistir.

Etiiv kurutma isleminde hava sicakligi 50 °C , 60 °C ve 70 °C'de sabit tutularak kurutma
denemeleri yapilmistir. Belirlenen ortalama kuruma siireleri kiiglik sicakliktan biiyiige
dogru sirasiyla 22.5, 19.5 ve 16.5 saat olarak bulunmustur. Bu kurutma yonteminde yas
baza gore belirlenen nem oranlar1 ise sirasiyla % 10.58, % 13.58 ve % 10.12 olarak

hesaplanmustir.

Vakumlu etiivde yapilan islemde kurutma hava sicakligt yine 50 °C, 60 °C ve 70 °C'de
sabit tutularak kurutma denemeleri gerceklestirilmistir. Tespit edilen ortalama kuruma
stireleri diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga dogru sirasiyla 31.5, 25.5 ve 13.5 saat olarak
bulunmustur. Bu yontemde kurutma sicakliklarina gore belirlenen ortalama nem orani

degerleri sirasiyla % 13.89, % 11.48 ve % 11.55 olarak belirlenmistir.

Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda yine ayni sicaklik degerleri kullanilarak
denemeler yiiriitiilmistiir. Tespit edilen ortalama kuruma siireleri diigiik sicakliktan
yiiksek sicakliga dogru sirasiyla 13.5, 10.5 ve 4.5 saat olarak bulunmustur. Bu kurutma
yonteminde de kurutma sicakliklarina gore, belirlenen ortalama nem orani degerleri

sirastyla % 10.10, % 9.61 ve % 13.61 olarak hesaplanmustir.

Sicaklik kontrollii mikrodalga Kurutucuda kurutma ydnteminde ise kurutma hava
sicakligi 45 °C, 50 °C ve 55 °C'de sabit tutularak kurutma denemeleri yiiriitilmustiir.
Denemelerde belirlenen ortalama kuruma siireleri digiik sicakliktan yiiksek sicakliga
dogru sirasiyla 12.25, 8.75 ve 4.75 saat olarak bulunmustur. Kurutma sicakliklarina
gore, belirlenen ortalama nem orani degerleri sirasiyla % 13.89, % 10.37 ve % 10.31

olarak tespit edilmistir.

Karaaslan ve Balta (2014), c¢alismalarinda ¢ilegin kombine mikrodalga-fan destekli

konveksiyon kurutma yonteminde en uygun kurutma modelini belirlemisler ve
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mikrodalga giiciiniin ve sicakligin artmasi ile kurutma siirelerinin azaldigini tespit

etmislerdir.

Dogal kurutma yontemleri olarak giineste ve golgede kurutma islemleri yapilmistir.
Ancak golgede kurutma isleminde kullanilan materyal iki kez tekrarlanmasina ragmen
tekerriirlerin tamaminda belirlenen kuruma siireleri nem igeriginin istenilen seviyeye

ulagmasina yetmemistir.

Glineste kurutma isleminde ise kullanilan materyalin kuruma siiresi kesintisiz olarak 52
saat devam etmistir. Kurutulan ¢ilegin kurutma siiresine gore son nem degeri 9.13
olarak hesaplanmistir. Giineste ve gdlgede kurutma islemi i¢in sicaklik degerleri kontrol
altinda tutulamamistir. Bu nedenle deneme boyunca veri kaydedici yardimiyla 6lgiim
yapilmistir. Deneme sonunda giineste ve goélgede Olgiilen sicaklik degeri sirasi ile

ortalama 28.2+3 °C ve 21.8+2 °C olmustur.

Cizelge 4.1 incelendiginde yapay kurutucular i¢inde 70 °C sicaklikta kurutma isleminde
en hizli kurumanin hassas kurutucuda 4.5 saatte gerceklestigi en yavas kuruma siiresinin

ise etiivde 16.5 saatte gerceklestigi gorilmektedir.

Yapilan denemelerde kurutma sicakliginin kuruma performansi lizerindeki etkisini
belirlemek i¢in ti¢ farkli sicaklik kullanilmistir. Denemelerde kurutma sicakligi arttik¢a

kuruma stiresinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Al-Hilpy ve AlRikabi (2013), ¢ilegin ince tabakali halojen kurutucu {izerine
matematiksel modelleme ve deneysel c¢alismalarini inceledikleri arastirmalarinda,
kurutma  sicakligmin  artmasiyla  halojen  kurutma isleminin  hizlandigini

gbzlemlemislerdir.
Izli (2016) calismasinda uyguladigi 3 farkli kurutma yontemi ile kuruttugu kayist

orneklerinin kuruma siireleri incelendiginde, artan sicaklik ve mikrodalga giiclerinin

kuruma siirelerinin azalmasinda 6nemli etken oldugunu belirtmistir.
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Dogal kurutma yontemleri arasindaki iligkiyi kuruma performanst acisindan
incelendiginde; gilineste kurutmanin diger kurutma ydntemleri ile karsilastirildiginda
kuruma siiresinin en diisiik 1.65 kat en yiiksek ise 11.5 kat daha uzun siirdiigi
hesaplanmistir. Ancak golgede kurutma igslemi kurutma performans: agisindan Tokat ili

sartlarinda ¢ilek kurutma i¢in uygun olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

4.2. Matematiksel Modelleme

Kurutma islemlerinde materyalin nem oraninin zaman igerisindeki degisimi o {irliniin
kuruma egrisini olusturur. Kuruma egrisi baslangic zamaninda 1 degerini alir ve
baslangigta hizli bir sekilde degisime ugrayarak sifir degerine dogru azalma egrisi

gosterir.

Cilegin kurutma egrilerini modellemek i¢in Page, Jena Das, Midilli-kiigiik, Lewis ve
Yagcioglu esitlikleri kullanilarak belirlenen varyans analiz sonuglar1 ve kararlilik
katsayis1 olan R? degerleri Cizelge 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7'de verilerek ayrintil1 bir
sekilde aciklanmustir.

Cizelge 4.2'de Page esitligine ait k, h gibi sayisal degerler ve esitliklerin kararlilik

degerini ifade eden modele ait "R2" degeri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Page esitligi parametrelerinin sayisal degerleri ve modele ait “R?” degerleri

Kurutma Yontemleri Sicakhk k h R?
50 °C 0.0751 12113 0.9973
Etiiv Kurutma 60 °C 0.0874 1.3047  0.9993
70 °C 0.1193 1.3908  0.9989
50 °C 0.0387 1.2596  0.9952
Vakum Kurutma 60 °C 0.0515 1.3687  0.9986
70 °C 0.0739 14052  0.9973
N _ 50 °C 0.3353 0.9097 _ 0.9985
'-aborat”&irrjt'géu*(on"ek“f 60 °C 04190 09858  0.9994
70 °C 0.6022 1.0859  0.9981
- 45°C 0.1298 120644 0.9970
M?gi‘)‘;‘;‘gf:ﬁ‘;:giﬁ‘cu 50 °C 0.2181 1.2254  0.9958
55°C 0.3455 14079  0.9981
Giines 0.1657 0.7952  0.9884

Page Esitligi : f = exp(—kth)

Cizelge 4.2'de verilen R? degerlerine bakildiginda en yiiksek R? degerinin laboratuvar
tipi konvektif kurutucuda 60 °C'de 0.9994 olarak hesaplanirken, en diisiik R? degerinin
giines kurutma yonteminde 0.9884 olarak hesaplandig1 goriilmektedir.

Hesaplamalar sonucunda Page esitligine gore en iyi veriler laboratuvar tipi konvektif
kurutucuda 60 °C'de elde edilirken, en diisiik veriler ise giineste yapilan kurutma

yonteminde elde edilmistir.

Al-Hilphy ve AlRikabi (2013), ¢ilegin ince tabakali halojen kurutucu iizerine yaptiklart
caligmalarinda, 60 °C sicakliktaki Page modelinin en iyi uyum sagladigini

belirtmislerdir.

Biitiin modeller ve biitiin kurutma yontemleri i¢in dlgiilen ve tahmin edilen degerlerde
65 tane grafik olusturulmustur. Sekil 4.1'de Page esitligi modeli kullanilarak laboratuvar
tipi konvektif kurutucuda 60 °C kurutma yontemine ait zamana bagli nem oranlari
verilmistir. En iyl tahmin veren modeller i¢in birer tane O6rnek esitlikler asagida

verilmistir.
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Sekil 4.1.a. Jena Das esitligi Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 60 °C'deki nem
oranlar1 ve kuruma siiresi
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Sekil 4.1.b. Midilli - Kiigiik esitligi Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda 55
°C'deki nem oranlari ve kuruma stiresi
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Sekil 4.1.c. Lewis esitligi Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 60 °C'deki nem
oranlar1 ve kuruma stiresi
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Sekil 4.1.d. Yagcioglu esitligi Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 70 °C'deki nem
oranlar1 ve kuruma siiresi

Cizelge 4.3'de Jena Das esitligine ait k, h, j, m gibi sayisal degerler ve esitliklerin

2"

kararlilik degerini ifade eden modele ait "R“" degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Jena Das esitligi parametrelerinin sayisal degerleri ve modele ait
“R?”degerleri

Kurutma

Yontemleri Sicakhik k h ] m R?
Etiy 50 °C 1.0188 04649 06858 00138 0.9901
60 °C 1.0303 04854 06447 00260 0.9891
70 °C 1.0349 05193 05769  0.0324 0.9848
Vakumlo By 20 °C 1.0197 04433  0.7289 00145 09848
60 °C 1.0338 04650  0.6854  0.0291 0.9848
70 °C 1.0348 04860  0.6434 00298 0.9767
Laboratuvar 50 °C 0.9836 05478 05199  -0.0165 0.9978
Tipi Konvektif 60 °C 09951 06088  0.3979  -0.0024 0.9994
Kurutucu 70 °C 1.0065 07215 01725  0.0033 0.9966
Sicaklik 45 °C 1.0231 05074  0.6007 00181 0.9864
Kontrollii 50 °C 1.0180 05532 05090  0.0133 0.9873
Mikrodalga 55 °C 10321  0.6553  0.3049  0.0274 0.9763

Kurutucu

Giines 0.9960 04621  0.6964  -0.0168 0.9787

Jena Das Esitligi : f = kexp(—ht + j\t) + m
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Cizelge 4.3'de verilen Jena Das modeline ait "R?" degerlerine bakildiginda, en yiiksek
R? degerinin laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 60 °C sicaklikta 0.9994 olarak elde
edilirken, en diisiik R® degeri sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda 55 °C sicaklikta
0.9763 olarak bulunmustur.

Hesaplamalar sonucunda Jena Das esitligine ait en iyi veriler laboratuvar tipi konvektif
kurutucuda 60 °C'deki kurutmada goriiliirken, en diisiik veriler ise sicaklik kontrollii

mikrodalga kurutucuda 55 °C'deki kurutmada goriilmiistiir.

Cizelge 4.4'de Midilli-Kiigiik esitligine ait "k, h, j, m" gibi sayisal degerler ve

esitliklerin kararlilik degerini ifade eden modele ait "R2" degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4. Midilli-Kiiciik esitligi parametrelerinin sayisal degerleri ve modele ait* R?
” degerleri

Kurutma
Yontemleri

Sicakhik k h ] m R?

50°C 1.1643 0.9850 0.0740 -0.0026 0.9994
60 °C 1.3377 0.9882  0.0808 -1.3404 0.9995
70 °C 14418 0.9842 0.1082  8.7508 0.9991
50°C 1.1817 0.9802 0.0392 -0.0031 0.9990
Vakumlu Etiiv 60 °C 1.4035 0.9839  0.0460 -0.0004 0.9990
70 °C 1.2833 0.9964 0.0774 -0.0074 0.9998

Etiv

Laboratuvar 50 °C 08760 09933 03330 -0.0025 0.9993
Tipi Konvektif 60 °C 09793 009954 0.4147 -0.0009 0.9995
Kurutucu 70 °C 09787 009989 05755 -0.0141 0.9998
Sicaklik 45 °C 12037 009878 01270 -0.0050 0.9989
Kontrollii 50 °C 11199 09885 02148 -0.0090 0.9987
Mikrodalga 55 °C 12897 0.9983 0.3325 -0.0148 0.9999
Kurutucu
Giines 07728 1.0405 0.1890 0.0003 0.9899

Midilli-Kiiciik Esitligi : f = kexp(—ht/) + mt

Cizelge 4.4'de verilen Midilli-Kiigiik modeline ait "R?" degerleri incelendiginde, en
yilksek R? degeri sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda 55 °C'deki kurutmada
0.9999 olarak elde edilirken, en diisik R? degeri giineste kurutmada 0.9899 olarak elde

edilmistir.
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Karaaslan ve Balta (2014)'nin ¢ilegin kombine mikrodalga-fan destekli konveksiyon
kurutma i¢in uygun kurutma modelinin belirlenmesi adli ¢alismalarinda, Midilli-Kiigiik
modeli daha diisik SEE ve RSS degerleri ve daha yiiksek R® degerleri ile tiim veri

noktalarina miitkemmel uyum sagladigini belirtmislerdir.

Kutlu ve ark. (2015) gidalarda ince tabaka kuruma modelleri adli ¢aligmalarinda, altin
cilek 4 farkl sicaklikta (60 °C, 70 °C, 80 °C ve 90 °C) kurutulmus ve deneysel veriler 11
farkli modele uygulanarak hesaplanan R? ve X? degerleri sonucunda en iyi uyum

saglayan modelin Midilli-Kiigiik oldugunu bildirilmistir.

Cizelge 4.5'de Lewis esitligine ait "k" sayisal degeri ve esitliklerin kararlilik degerini

ifade eden modele ait "R?" degeri verilmistir.

Cizelge 4.5. Lewis esitligi parametrelerinin sayisal degerleri ve modele ait “R?”
degerleri

Kurutma

2

Yontemleri Sigfik k R
Etiiv 50 °C 0.1168 0.9879
60 °C 0.1515 0.9834
70 °C 0.2124 0.9779
.. 50 °C 0.0754 0.9822
Vakumlu Etiiv 60 °C 0.1129 0.9778
70 °C 0.1504 0.9667
Laboratuvar Tipi 50 °C 0.3012 0.9960
Konvektif 60 °C 0.4138 0.9994
Kurutucu 70 °C 0.6281 0.9964
Sicaklik Kontrollii 45 °C 0.1962 0.9828
Mikrodalga 50 °C 0.2873 0.9855
Kurutucu 55°C 0.4708 0.9699
Giines 0.1212 0.9783

Lewis Esitligi : f = exp(—kt)
Cizelge 4.5'de verilen Lewis modeline ait "R?" degerleri incelendiginde, en yiiksek R?

degeri laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 60 °C'deki kurutmada 0.9994 olarak elde
edilirken, en diisiik R? degeri vakum 70 °C kurutmada 0.9667 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.6'da Yagcioglu esitligine ait "k, h ve j" sayisal degerleri ve esitliklerin

kararlilik degerini ifade eden modele ait "R2" degeri verilmistir.

Cizelge 4.6. Yagcioglu esitligi parametrelerinin sayisal degerleri ve modele ait “R*"

degerleri
Kurutma Sicaklik K h j R
Yontemleri
.. 50°C 1.1828 0.0874 -0.1757 0.9987
Etiiv

60 °C 1.1454 0.1312 -0.1072 0.9948
70 °C 1.1373 0.1934 -0.0852 0.9905

50°C 1.3072 0.0472 -0.3060 0.9985
Vakumlu Etiiv 60 °C 1.1863 0.0918 -0.1464 0.9936
70 °C 1.5394 0.0820 -0.5139 0.9979

Laboratuvar 50 °C 0.9672 0.2882 0.0004 0.9978
Tipi Konvektif 60 °C 0.9967 0.4039 -0.0056 0.9995
Kurutucu 70 °C 1.0688 0.5397 -0.0730 0.9997
Sicakhk 45 °C 1.2436 0.1377 -0.2316 0.9978
Kontrollii 50 °C 1.1962 0.2062 -0.1944 0.9985
Mikrodalga 55°C 1.3934 0.2804 -0.3712 0.9973
Kurutucu
Giines 0.9490 0.1476 0.0643 0.9890

Yagcioglu Esitligi : f = kexp(—ht) + j

Cizelge 4.6 'da verilen Yagcioglu modeline ait "R?" degerleri incelendiginde, en yiiksek
R? degeri laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 70 °C'deki kurutmada 0.9997 olarak
elde edilirken, en diisik R? degeri giines kurutmada 0.9890 olarak elde edilmistir.

Tim hesaplamalar sonucunda kurutma islemlerinde kullanilan bu bes esitlik
incelendiginde igerisinde en biiyikk R? degeri 0.9999 olup Midilli-Kiiciik modelinde
sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda 55 °C'deki kurutmaya aitken, en kiigiik R?
degeri ise 0.9667 ile Lewis modelinde vakum 70 °C'deki kurutmaya ait bulunmustur.
Tiim model esitlikleri incelendiginde tiim kurutma yontemleri i¢in en uygun modelin

Midilli-Kii¢iik oldugu saptanmustir.

Matematiksel modellemede kullanilan esitlikler biitliin denemeler ve yoOntemler igin

uygun bulunmustur.
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4.3. Renk Analizi

Renk analizi yapilirken Renk Olger (Chromameter) olarak Minolta (CR-400)
kullanilmigtir. Analizde yapilan tim kurutma yontemlerinden on beser adet veri alinarak
hem renk Sl¢iimii alinmis hem de kurutma yontemlerine ait ortalama L, a ve b degerleri
belirlenmistir.Analizde 6lgiilen L, a ve b degerleri kullanilarak Kroma degeri (C), Hue

acis1 (h°) ve kahverengilik (BI) degerleri hesaplanmaistir.

Cizelge 4.7'de kurutma islemlerinden sonra tiim kurutma yontemlerinde Olgiilen renk
degerlerinin kendi aralarindaki ve taze cileg§in renk degerleri arasindaki farki
gorebilmek i¢in SPSS programi kullanilarak duncan testine tabi tutulan sonuglar
verilmigtir. Duncan testinde yapilan harflendirme ile kurutma yontemlerine ait renk

degerlerinin farkliliklar ifade edildi.

Cizelge 4.7. Renk analizinin 6l¢iilen degerleri

YKOﬂ:;tnT;l Sicaklik L (Parlakhk)  a (Kirmizihk) b (Sarihk)
Taze 25.29" 23.57° 4.32°
50 °C 27.75%1 10.22%M -0.75
Etiiv 60 °C 27.45" 9.26" -0.66°
70°C 31.11% 9.59%" 1.16°
50 °C 28.99% 10.90% -0.03%
Vakumlu Etiiv 60 °C 26.429" 11.60%" -0.04%
70°C 28.75° 12.14° 0.43¢
Laboratuvar Tipi 50 °C 29.09% 14.13° 0.38"
Konvektif 60 °C 32.62° 17.08° 2.64°
Kurutucu 70 °C 32.46% 17.31° 2.58°
Sicakhik Kontrollii 45 °C 26.37%" 11.78% 1.48°
Mikrodalga 50 °C 30.36% 10.49°%"9" 0.24°
Kurutucu 55 °C 29.19% 16.06" 2.30°
Giines 27.35" 8.85' -0.67°f

Cizelge 4.7'de verilen "a" ve "i" arasinda st indisler belirlenerek, bu indisler SPSS
programinda yapilan duncan testine gore kurutma yontemleri arasinda farkin

gruplandirilmasini belirtmektedir.
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Parlaklik degeri (L)

Cizelge 4.7'de verilen degerler incelendiginde, taze tirline gore tiim kurutma yontemleri
ve sicakliklarinda "L" parlaklik degerinin farklilastigi gozlemlenmistir. L parlaklik
degerini taze iiriine gore en iyi koruyan kurutma yontemi ise vakum 60 °C ve sicaklik
kontrollii mikrodalga kurutucu 45 °C'deki sicakliklarda yapilan yontemlerin oldugu

bulunmustur.

Tabloya gore etiiv 60 °C ile giines kurutma arasinda, vakum 60 °C ile sicaklik kontrollii
mikrodalga 45 °C kurutma arasinda ve vakum 50 °C, laboratuvar tipi konvektif
kurutucuda 50 °C, sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda 55 °C kurutma yontemleri

arasinda % 5 onem seviyesinde istatistiki agidan fark olmadig: tespit edilmistir.

L parlaklik degerinin en yiiksek degeri 32.62 olarak laboratuvar tipi konvektif
kurutucuda 60 °C sicaklikta elde edilirken, en diisiik parlaklik degeri 25.29 olarak taze
iiriinde belirlenmistir. Bu sonucglara gore L parlaklik degerini en az koruyan kurutma
yontemi laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 60 °C'deki sicaklikta yapilan islemde

oldugu tespit edilmistir.
Alibas (2012) ¢ilek dilimlerinin mikrodalga ile kurutulmasi ve baz1 kalite
parametrelerinin belirlenmesi konulu ¢alismasinda, taze cilege gore L parlaklik

degerindeki en biiyiik kayb1 1000 W gii¢ seviyesinde oldugu belirlenmistir.

Kirmizilik degeri (a)

Cizelge 4.7'de verilen degerler incelendiginde, taze tiriine gore tiim kurutma

yontemlerinde ve tiim sicakliklarda "a" kirmizilik degerinin farkli oldugu tespit

edilmistir.

Tabloda kurutma yontemlerinin etkileri incelendiginde, laboratuvar tipi konvektif
kurutucuda 60 °C, 70 °C ve sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda 55 °C sicaklikta
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yapilan islemler arasinda % 5 Onem seviyesinde istatistiki acidan fark olmadigi

gozlemlenmistir.

Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda yapilan 60 °C ve 70 °C sicakliklardaki islemlerde
birbirleri arasinda kirmizilik degerleri acisindan bir farklilik goériilmezken, diger tim
kurutma yontemlerinin kendi aralarindaki tiim sicaklik degerlerinde a kirmizilik

degerlerinin birbirinden farkli oldugu gozlemlenmistir.

Degerler incelendiginde a kirmizilik degerinin en yiiksek degeri 23.57 olarak taze
tirtinde belirlenirken, en diisiik kirmizilik degeri ise 8.85 olarak gilineste kurutma

yonteminde belirlenmistir.

Taze ¢ilegin kirmizilik degerine istatistiksel agidan en yakin bulunan laboratuvar tipi
konvektif kurutucuda 60 °C, 70 °C ve sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda ise 55

°C sicaklikta yapilan islemlerde bulunmustur.
Alibas (2012) ¢ilek dilimlerinin mikrodalga ile kurutulmasi ve bazi parametrelerinin
belirlenmesi konulu c¢alismasinda taze ¢ilege gore kirmizilik degerindeki en yiiksek

kayb1 350 W giicte tespit edilmistir.

Sarilik degeri (b)

Cizelge 4.7'de verilen degerler incelendiginde taze firiine goére tim kurutma

yontemlerinde ve tiim sicakliklarda "b" sarilik degerinin farkli oldugu belirlenmistir.
Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 60 °C ile 70 °C ve sicaklik kontrollii mikrodalga
kurutucuda 55 °C kurutma yontemleri arasinda % 5 donem seviyesinde istatistiki agidan

bir fark olmadig tespit edilmistir.

Vakumlu etiivde sicakliklarin kendi aralarindaki sarilik degerleri incelendiginde 50 °C

ile 60 °C sicakliklarda istatistiki agidan bir fark olmadig1 gozlemlenmistir.
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Laboratuvar tipi konvektif kurutucuda kurutma yonteminde sicakliklarin kendi
aralarinda sarillik degerleri incelendiginde 60 °C ve 70 °C sicakliklardaki sarilik

degerlerinde istatistiki acidan bir fark olmadig: belirlenmistir.

Taze cilegin sarilik degerine istatistiki agidan en yakin laboratuvar tipi konvektif
kurutucuda 60 °C ile 70 °C kurutma yontemlerinde ve sicaklik kontrollii mikrodalga
kurutucuda 55 °C sicaklikta yapilan islemlerde bulunmustur. Taze iriiniin sarilik

degerine gore tiim kurutma yontemlerde diisiis oldugu tespit edilmistir.
Alibas (2012) ¢ilek dilimlerinin mikrodalga ile kurutulmasi konulu ¢alismasinda taze
cilek Ornegine kiyasla sarilik degerindeki en yiiksek kaybi mikrodalga kurutmanin

750W gii¢ seviyesinde yapmis oldugu islemde bulunmustur.

Cizelge 4.8. Renk analizinin hesaplanan degerleri

Yﬁﬂ:g;lTeii Sicaklik C (Doygunluk) h° (Hueagisi) (KahveBr(IangiIik)
Taze 23.98 10.29 80.22
50 °C 10.26 -4.48 22.00
Etiiv 60 °C 9.28 -4.11 20.44
70 °C 9.73 5.99 24.83
50 °C 10.96 -1.48 24.83
Vakumlu Etiiv 60 °C 11.60 -0.27 29.10
70 °C 12.15 1.96 29.81
Laboratuvar Tipi 50 °C 14.15 1.15 33.34
Konvektif Kurutucu 60°C 17.29 8.82 43.38
70 °C 17.51 8.40 43.78
Sicakhik Kontrollii 45 °C 11.90 6.74 36.34
Mikrodalga 50°C 10.51 1.02 24.19
Kurutucu 55°C 16.23 7.93 45.06
Giines 8.94 -5.11 19.31

Kroma degeri (C)

Kroma degeri iiriinde rengin doygunlugunu ifade etmektedir. Cizelge 4.8'de verilen
degerler incelendiginde taze cilegin kroma degeri (renk doygunlugu) 23.98 olarak

belirlenmistir. Taze ¢ilegin kroma degerine en yakin olan deger 17.51 ile laboratuvar
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tipi konvektif kurutucuda 70 °C sicaklikta tespit edilirken, en uzak deger ise 8.94 olarak
giineste yapilan kurutma yonteminde bulunmustur. Buradan taze ¢ilegin kroma degerini
en iyi muhafaza eden yontemin laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 70 °C'de yapilan

islemin oldugu anlagilmaktadir.

Hue acis1 (h°)

Elde edilen verilere gore taze ¢ilegin hue agis1 10.29 olarak bulunmustur. Tiim kurutma
yontemleri ve tiim sicakliklar incelendiginde, taze ¢ilegin hue agisina en yakin deger
8.82 ile laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 60 °C sicaklikta, en uzak olan deger ise -

5.11 ile giines kurutma yonteminde tespit edilmistir.

Kahverengilik degeri (Bl)

Cizelge 4.8'deki veriler incelendiginde, taze ¢ilegin kahverengilik degeri (BI) 80.22
olarak bulunmustur. Taze ¢ilegin BI degerine en yakin deger 45.06 ile sicaklik kontrollii
mikrodalga kurutucuda 55 °C kurutma yonteminde, en uzak deger ise 19.31 ile gilineste

kurutma yonteminde hesaplanmuistir.

Vakumlu etiiv ve laboratuvar tipi konvektif kurutucuda kurutma yontemlerinde
kahverengilesme degerleri (BI indeksi) 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicakliklar i¢in sirasiyla,
24.83, 29.10, 29.81 ve 33.34, 43.38, 43.78 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerlere
gore genelde sicaklik seviyesi arttikga kahverengilesme degerinde (BI) artig oldugu

gozlemlenmistir.
4.4. Kimyasal Analiz
Belirtilen tim kurutma ydntemlerinde kurutulan iiriinler ve taze iriinler % 5 6nem

seviyesine gore, kimyasal degerleri acisindan SPSS programi kullanilarak duncan

testine tabi tutulmus sonuglar Cizelge 4.9'de verilmistir.
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Tiim kurutma yontemleri ve sicakliklarda kurutulan iirlinler ve taze tirlinlere ait SCKM,

pH ve TA degerlerinde ulasilan sonuglar Cizelge 4.9'da verilmistir.

Cizelge 4.9. Kimyasal analiz degerleri

Kurutma
véntemleri Sicakhk SCKM pH TA
Taze 8.00" 3.63 1,09
50 °C 66.33% 3.55°¢ 7.06™
Etiiv 60 °C 75.00" 3.67 5.04'
70°C 75.00° 3.46° 6.92°%
50 °C 60.679 3.73" 5.90%"
Vakumlu Etiiv 60 °C 80.00° 3.70° 6.44%
70 °C 68.33% 3.51% 7.57%
Laboratuvar Tipi 50 °C 71.67° 3.52% 6.67%
Konvektif 60 °C 81.67° 3.49° 8.02°
Kurutucu 70°C 65.67° 3.51% 6.25'"
Sicakhk Kontrollii 45 °C 67.00% 3.46° 7.42"
Mikrodalga 50 °C 68.67° 3.70° 5.55"
Kurutucu 55 °C 58.33° 3.53% 7.40%
Giines 63.67' 3.93 5.33'

Cizelge 4.9'da verilen degerler incelendiginde taze ¢ileklerin SCKM degeri 8.00 olarak
bulunmustur. Kuru iriinlere ait en yiiksek SCKM degeri, 81.67 ile laboratuvar tipi
konvektif kurutucuda 60 °C'de, en diisiik SCKM degeri de 58.33 ile sicaklik kontrollii

mikrodalga kurutucuda 55 °C kurutma yonteminde belirlenmistir.

Vakum 50 °C ve sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda 55 °C kurutma arasinda
kurutma yontemleri arasinda % 5 onem seviyesinde istatistiki agidan bir fark olmadig

tespit edilmistir.

Etiiv kurutma yonteminde sicakliklar1 kendi aralarinda SCKM degerleri agisindan
incelendiginde, 60 °C ve 70 °C sicakliklarda istatistiki agidan bir fark olmadig:

gbzlemlenmistir.

Degerler incelendiginde taze ¢ilegin pH degeri 3.63 olarak belirlenmistir. En yiiksek pH
degeri 3.93 olarak giineste, en diisiik pH degeri ise 3.46 ile hem etiiv 70 °C sicakliktaki

kurutmada hem de sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda 45 °C sicakliktaki kurutma
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yonteminde elde edilmistir. Taze ¢ilegin pH degerine en yakin deger ise 3.67 ile etiiv 60

°C kurutma yonteminde elde edilmistir.

Cizelge 4.9'da ki kurutma yontemleri ve sicakliklar incelendiginde, etiiv 70 °C,
laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 60 °C ve sicaklik kontrollii mikrodalga
kurutucuda 45 °C sicakliktaki kurutma arasinda, % 5 6nem seviyesinde istatistiki agidan

bir fark olmadig1 belirlenmistir.

pH degerleri kendi aralarinda incelendiginde vakumlu etiiv kurutma yonteminde 50 °C
ve 60 °C sicakliklarda istatistiki agidan bir fark olmadig: tespit edilmistir. pH degerleri
kendi aralarinda degerlendirildiginde laboratuvar tipi konvektif kurutucuda kurutma
yonteminde 50 °C ve 70 °C sicakliklarda istatistiki agidan bir fark bulunmadig:

sonucuna varilmistir.

Calismada taze ¢ilegin titre edilebilir asitlik (TA) degeri 1.09 olarak bulunmustur.
Tabloda tiim kurutma yontemleri incelendiginde Olgiilen en yiiksek TA degeri 8.02
olarak laboratuvar tipi konvektif kurutucuda 60 °C'de, en diisiik TA degeri 5.04 olarak
etliv 60 °C sicakliktaki kurutma yonteminde bulunmustur.

Sonuglar incelendiginde taze iriine gore belirlenen TA degerleri, tim kurutma

yontemlerinde istatistiki agidan farkli bulunmustur.
Cizelge 4.9'da ki deneme sonuglarina gore, sicaklik kontrollii mikrodalga kurutma

yonteminin 45 °C ve 55 °C'deki sicakliklari arasinda TA degerlerinde % 5 Onem

seviyesinde istatistiki agidan bir fark olmadig1 tespit edilmistir.
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5. SONUC

Bu calisma kapsaminda Albion ¢esidi ¢ilek meyvesinin 6 farkli kurutma yonteminde ve

3 farkli sicaklik parametrelerinde kurutma islemleri gerceklestirilmistir.

Cilegin, kuruma siireleri igerisinde en hizli kuruma siiresi 4.5 saat ile hassas kurutucuda
70 °C sicakliktaki kurutma yonteminde tespit edilmistir. En yavas kuruma stiresi ise 52

saat ile ortalama 28.2+3°C sicaklikta yapilan giineste kurutma yonteminde bulunmustur.

Caligmada, olusturulan kuruma egrileri incelendiginde en yiiksek R? kararlilik katsayist
degeri Midilli-Kiigik modelinde sicaklik kontrollii mikrodalgada 55 °C sicaklikta
yapilan kurutma isleminde tespit edilmistir. En diisiik R? kararlihk katsayis1 degeri
Lewis modelinde vakumlu etiivde 70 °C sicaklikta yapilan kurutma yonteminde elde

edilmistir.

L parlaklik degerleri sonucunda en iyi degerler sicaklik kontrollii mikrodalga 45 °C ve
vakumlu etiivde 60 °C sicakliktaki kurutma yontemlerinde tespit edilmistir. "a" ve "b"
degerleri incelendiginde en iyi degerler her ikisi iginde hassas kurutucuda 60 °C ile 70

°C ve sicaklik kontrollii mikrodalga 55 °C sicakliktaki islemlerde belirlenmistir.

Kimyasal analizler sonucunda, SCKM degerlerine bakildiginda en iyi koruyan yontem
vakumlu etiiv 50 °C ve sicaklik kontrollii mikrodalga 55 °C sicaklikta bulunmustur. pH
ve TA degerleri incelediginde ise en iyi koruyan kurutma yontemi etiiv 60 °C sicaklikta

belirlenmistir.

Yapilan arastirmada veriler incelendiginde, c¢ilek kurutma igin uygulanan kurutma
yontemleri igerisinden, renk analizi i¢in en i1yl koruyan yontem hassas kurutucuda
kurutma yontemi olarak bulunmustur. Kimyasal analiz i¢in en uygun bulunan yontem

etiiv kurutma yontemi oldugu tespit edilmistir.

Konvektif ve mikrodalga kurutucularda yapilan denemelerde c¢ilek kurutmada ytiksek

sicakliklar sebebi ile olugan kalite kayiplarin1 engellemek i¢in bundan sonra yapilacak
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calismalarda, daha diislik sicakliklarda kurutma islemleri gergeklestirilebilir. Cilegin

golgede kurutma yontemi ile Tokat sartlarinda kurutulmasi uygun degildir.
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