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OZET

FARKLI KURUTMA SISTEMLERININ BiRLIKTE KULLANIMI iLE
STANLEY ERIiK CESIDININ KURUTULMASI UZERINE BiR
ARASTIRMA

Nursel HEYBELI

Doktora Tezi, Tarim Makinalar: ve Teknolojileri Miihendisligi
Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Can ERTEKIN
OCAK 2017, 112 sayfa

Tez kapsaminda farkli kurutma metotlar1 kullanilarak Stanley erik
¢esidinin  kuruma Kkarakteristikleri incelenmistir. Kurutma islemi sirasinda
orneklerin ¢ekirdekleri c¢ikarilmamis ve herhangi bir mekanik 6n islem
uygulanmamustir. Ornekler iki grup halinde denemelere tabi tutulmuslardir.
Bunlar (1) On islem olarak oda sicakliginda %1 NaOH uygulamasi, (2)
Herhangi bir 6n isleme tabi tutulmayan 6rneklerdir.

Calismada 1sitilmis hava, mikrodalga destekli 1sitilmis hava ve kizilotesi
1s1n destekli 1sitilmis hava kullanilarak kurutma islemi yapilmistir. Kullanilan
mikrodalga ve kizil6tesi 1s1n giicti 300, 400 ve 500 W, kurutma havasi sicakligi
60, 70 ve 80°C ve giris havasi hizi ise sabit 2 m/s olarak belirlenmistir. Kurutma
islemi, Uriiniin nem igerigi %20 (y.b.) disiiriiliinceye kadar devam ettirilmistir.
Yeniden su alma kapasitesi analizinde, 6rneklerden 8 saat boyunca saatlik alinan
Olctimler ve 24 saat sonraki analiz sonuglari incelenmistir. Toliien yontemi
kullanilarak kuru iiriiniin hacmi ve hacimsel biiziilme belirlenmistir.

Arastirma sonuglarina gore;

e Kurutma siiresi acisindan, drneklerin hava destekli kizilotesi 1s1n (60°C
kurutma havast ve 300 W kizilétesi 151n) ile kurutulmasiyla kuruma
stiresi On islem goren Orneklerde 3074 dakika, islem gormeyen
orneklerde ise 3218 dakika olarak belirlenmistir. Yalniz 1sitilmis hava
kullanilmasiyla 6n islem goren Orneklerde kuruma siiresi 4780, islem
gormeyenlerde ise 5280 dakika olarak saptanmustir.

e Orneklerin yeniden su alma kapasitesi incelendiginde, 1sitilmis hava
destekli olan biitiin uygulamalarda, kurutma havasi sicakliginin 60°C
olmasi, yeniden su alma kapasitesini yilikseltmistir. Kurutma havasi
sicakliginin yiikselmesi ve ek uygulamalarin yapilmasi, Orneklerin
yeniden su alma kapasitelerinde azalmalara neden olmustur.

e Isitilmis hava destekli mikrodalga giic kullanimi ile 6rneklerde yiliksek
parlaklik (L*) degerleri elde edilmistir. Taze 6rnege en yakin kroma (C)
degeri 6n islem goren orneklerin 60°C kurutma havasi sicakliginda elde



edilmistir. Hue agisinda ise en yakin deger 6rneklerin sadece sicak hava
ile kurutulmalarinda elde edilmistir. Isitilmis hava destekli mikrodalga ya
da kizilotesi 151 uygulamalarinda orneklerin esmerlesme indeksinin
diistik degerler aldig1 saptanmustir.

Calismada kuru 6rneklerin hacim agirliklarinin taze drneklerden yiiksek
oldugu saptanmistir. Ozgiil agirligi ve hacimsel biizilme degerleri
acisindan tiim kurutma kosullarinda birbirine yakin degerler elde
edilmistir.

Yalnizca 60 ve 70°C kurutma havasi uygulamasi yapilan Orneklerde
0zgll enerji tiiketimi 1sitilmis hava destekli mikrodalga ve kizilotesi 151n
giici uygulamalarina gore olduk¢a yiliksek olduklar1 saptanmistir.
Kurutma sart1 olarak 80°C kurutma havasi sicaklig1 se¢iminde drneklerin
kurumasi i¢in gerekli enerjinin diger tiim uygulamalardan daha diisiik
oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT
A STUDY ON DRYING OF STANLEY PLUMS WITH DIFFERENT
DRYING SYSTEMS
Nursel HEYBELI
Ph.D. Thesis in Agricultural Machinery and Technologies Engineering

Supervisor: Prof.Can ERTEKIN
(JANUARY) 2017, 112 pages

In this thesis, drying characteristics of Stanley variety of plum was
investigated using different drying methods. Sample cores weren’t
removed and subjected to any mechanical process before drying.
Samples were tested in two groups. These are; (1) Pretreated samples
with 1% NaOH solution at room temperature, (2) Non-pretreated

samples.

Samples were dried with hot air, microwave-assisted hot air and
infrared-assisted hot air. Plums were dehydrated at air temperature of 60,
70 and 80°C, microwave and infrared power of 300, 400 and 500 W and
constant velocity of drying air of 2 m/s. Drying process was continued
until moisture content of samples was reduced to 20% (w.b.).
Rehydration capacity was measured for every hour of first 8 hours and at
the end of 24 hours. Bulk density and volumetric shrinkage of dried

samples were determined using toluene method.

According to the results of this research;

e Drying time of pretreated and non-pretreated samples was 3074 and 3218
min, respectively, when infrared-assisted hot air used (at 60°C drying air
temperature and 300 W infrared power). Drying times were 4780 and
5280 min for pretreated and non-pretreated samples respectively, when

only hot air used for drying (drying temperature of 60°C).

e When the rehydration capacities of samples were examined; rehydration
capacity of dried samples was increased for all air assisted applications
when the drying air temperature was 60°C. The rehydration capacities of
samples were decreased when the air temperature, microwave and

infrared power increased.

e Higher lightness (L*) value of the dried samples were obtained using all
microwave-assisted hot air applications. The nearest Chroma (C) value to
fresh sample was obtained when pretreated samples dried at drying air
temperature of 60°C. The nearest hue angle was determined using only
hot air for drying. The lowest value of browning index for dried samples

was obtained when microwave or infrared assisted hot air used.



e Bulk density of all dried samples were higher than fresh samples. Bulk
density and shrinkage values were close to each other at the all drying
conditions.

e According to results of microwave or infrared assisted hot air
applications, specific energy consumption of samples was quitely higher
when the only hot air at the temperature of 60 and 70°C used. When
drying air temperature of 80°C was applied, minimum specific energy
value was obtained.

KEYWORDS: Stanley variety, Plum drying, Heated air, Infrared energy,
Microwave energy, Drying systems
COMMITTEE: Prof. Dr. Can ERTEKIN (Supervisor)
Prof. Dr. Osman YALDIZ
Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Prof. Dr. Kamil SACILIK
Prof. Dr. Recep KULCU



ONSOZ

Kurutma {iriin muhafazasinda kullanilan en eski yontemdir. Meyve ve
sebzelerin kurutulmasi ile igerdigi su orani belirli kosullar altinda belirli orana
kadar indirilir. Ulkemizde giines potansiyeli yiiksek oldugu i¢in genelde giines
enerjisi kullanilarak kurutma islemi yapilmaktadir. Giineste kurutma isleminin
maliyeti diisiik olmasina karsin {liriin hijyeni ve kalitesi acisindan problemlerle
karsilasilmaktadir. Bunlarin giderilmesi ve daha fazla iiretim yapmak amaciyla
giinlimiizde farkli sistemler kullanilmaktadir. Kurutma sanayisi agisindan yeni
teknolojilerin kullanilmas1 iiriin yelpazesini genisletmis ve iiriin kalitesinin
kontroliinii kolaylastirmistir.

Isitilmis hava, kurutma isleminde uzun siireden beri kullanilan bir
yontemdir. Akigkan havanin isitilip iiriin lizerinden gegirilmesi ile iirlinden
suyun uzaklastirilmasi giineste kurutmaya gore kuruma siiresini oldukca kisaltir.
Bu sistem i¢in kapali alanlar olusturmak iiriin hijyeninde kontrolii saglamaktadir.
Bununla birlikte 1sitilmis hava ile iirlin kuruma siireci daha kontrollii
gerceklestirilmektedir. Kurutma sanayinde giiniimiizde farkli sekillerde olsa da
en ¢ok kullanilan yontem 1sitilmis hava ile kurutmadir.

Mikrodalga hizli yasamimizda onemli bir yer teskil etmektedir. Ozellikle
hazir yemeklerin 1sitilmasi ve dondurulan iiriinlerin hizli bir sekilde ¢oziiliip
kullanima hazir haline getirilmesinde olduk¢a yararli bir teknolojidir.
Mikrodalga iirlin igerisinde su iyonlarmi hareketlendirerek iiriin igerisindeki
suyun buharlasmasini saglar. Bu islem kapali sistem halindeki hiicre icerisinde
bulunan su iyonlarina uygulandigi zaman iriinden kolayca suyun
uzaklagtirllmasi saglanmaktadir. Isitma i¢in kullanilan mikrodalga, 1sitma
ozelligi ile iiriin kurutma isleminde rahatlikla kullanilabilen bir sistemdir. Hizli
kurutma islemi, {iriin hiicresinden suyun kolaylikla alinmasi1 ve gevreklik
yapisini  kaybetmemesi sistemin avantajlarindan olmasma ragmen hiicre
yapisinda yikimlara ve yanmalara neden olabilmesi sistemin dezavantajlarindan
sayilabilir. Uygun kosullar altinda ve uygun mikrodalga giicleri kullanilarak
yapilan kurutma islemlerinde iiriin 6zelliginde degisim olmadan kaliteli {iretim
yapilabilmektedir.

Kizilotesi 1smlar genelde kagit, kereste gibi iriinlerin kurutulmasinda
kullanilmaktadir. Kiziltesi 1smnin triine direk olarak niifuz etme 06zelligi
bulunmaktadir. Isinin taginmasinda hava gibi bir akigkan kullanilmasina gerek
olmadan iiriinii 1sitmaktadir. Uriin yiizeyinde olusan 1s1 yiizey sicakligini
yiiksetir ve boylelikle malzeme disinda ve igerisinde olusan sicaklik farki
nedeniyle daha soguk olan iiriin i¢ kismina dogru 1s1 transferi gerceklesir.
Boylelikle {irlin igerisindeki su buharlasarak {iriin kurutulmas1 saglanir. Hizli bir
proses olmasi, ilk kurulumun diisiik ve isletme masrafinin az olmasi, gevreye ve
kullanicitya zarar vermemesi bunlarin yaninda mevsim degiskenligine bagh
olmayan bir yontem olmasi nedeniyle yavas yavas iirlin kurutma sanayinde
yerini almaya baglayan bir yontemdir.

Erik tilkemizde iiretimi genis alanlarda yapilan ve bir¢ok ¢esidi bulunun



yaz meyvelerindendir. Stanley erik mor renkli ve oval sekilli tatlimsi-eksi yapiya
sahip bir erik ¢esididir. Erik ¢esitleri arasinda kurutma i¢in elverisli bir tiirdiir.
Kuru erik besin ve lif kaynagi olarak kullanilmaktadir. Tip agisindan kuru erik,
kan sekerini diizenleme ve Ozellikle menopoz sonrast kemik sagligi agisindan
onemli bir yer teskil etmektedir.

Calisma kapsaminda 1sitilmis hava, mikrodalga ve kizilotesi enerjiler
kullanilarak biitiin haldeki Stanley erigi kurutulmustur. Bu siire¢ icin kurutma
sistemi olusturulmus ve calismalar uzun bir zaman dilimini kapsamistir. Bu
sliregte ve tezin tamamlamasinda yardimini hicbir zaman eksik etmeyen, bu
konuda c¢alismam i¢in biitiin olanaklar1 kullanan ve destegini hi¢ esirgemeyen
Danisman Hocam Sayin Prof. Dr. Can ERTEKIN’e, béliim olanaklarindan
yararlanmami1 saglayan Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Boliimii
Bagkanligi’'na, tezin devamliligini saglamak i¢in yardimlarini esirgemeyen sayin
hocalarim Prof. Dr. Osman YALDIZ ve Prof. Dr. Ayhan TOPUZ’a, iirlinlin
depolanmasinda ve renk olgiimlerinde Minolta Renk dlgerini kullanmama izin
veren Bahge Bitkileri Bolim Baskanligi'na ve her konuda yardimini
esirgemeyen arkadasim Ogretmen Gizem OZALP’a, kurutma sisteminin
yapiminda yardimcir olan KAHRAMANLAR IMALAT ve PAZARLAMA
calisanlarina ve oOzellikle Muhammet KAHRAMAN’a, sistem iizerinde
calisirken engin bilgilerinden ve zamanindan faydalandigim sevgili abim Jeoloji
Miih. Sener HEYBELI’ye, makinenin yapilisindan itibaren yamimda bulunan
NOM ailesi ve ablacigim Giinser NOM’a, denemeler sirasinda sabrini
zorladigim halde yanimdan bir dakika ayrilmayan ablacigim Yiik. Miih. Aysel
HEYBELI’ye, yardim aninda ve biitiin calisma boyunca benimle beraber hareket
eden sevgili  arkadaslarrm  Ogretmen  Hatice  KIZILAY, Zuhal
TURHANOGULLARI ve Bahar UZUNCAM’a, denemelerde yardimci olan
Gokhan DIKICI’ye, ¢izimlerde ve autocad bilgilerimi tazeleyen Hakan
OZENC’e ve tez boyunca yol gésterici olan yardimini higbir zaman esirgemeyen
Prof. Dr. Davut KARAYEL’e, bana c¢alismalar boyunca moral desteginde
bulunan arkadaslarima, yardimlarini gordiiglim diger tiim 6gretim elemanlarina,
caligma sirasinda yardimlarimi esirgemeyen sevgili ailem ve dostlarima ve en
onemlisi tezin bitmesi i¢in heyecanla bekleyen ve ne yazik ki bu am1 géremeyen
rahmetli annem Mukadder HEYBELI’ye biitiin kalbimle minnettarligimi sunar
tesekkiir ederim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Bl : Esmerlesme indisi

C : Metrik kroma

Es : Ozgiil enerji tiiketimi (MJ/kg),

Er : Tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 (kWh),

H : Metrik renk tonu (hue)

L : Meyve boyu (mm)

Mt : t aninda nem igerigi (%y.b.)

M+t : Taze triin nem igerigi (%y.b.)

RC : Yeniden su alma kapasitesi (%)

S : Hacimsel Biiziilme (-)

T : Meyve kalinlig1 (mm)

Vo : Kurutmadan 6nceki ortalama hacim (cm®)

Vs : Kurutmadan sonraki ortalama hacim (cm?®)

wW : Meyve eni (mm)

Wo : Taze erik agirhigi (g)

W1 : Yeniden su alan erigin agirligi (g)

W, : Ornekten uzaklastirilan suyun kiitlesi (kg)

Aa : Kirmizi renk sapmast

Ab : Sar1 renk sapmasi

AC : Kroma sapmasi

AE : Toplam renk sapmasi

AH : Metrik renk tonu agis1 sapmasi

AL : Renk parlaklig1 sapmasi

Kisaltmalar

FAO : Food and Agriculture Organization of the United
Nations

TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu
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GIRIiS Nursel HEYBELI

1. GIRIS

1.1. Tarim Uriinlerinde Kuruma, Onemi ve Kurutma Sistemleri

Kurutma, tarimsal {irtinlerin uzun siire giivenli bir sekilde depolanabilmeleri i¢in
sahip olduklar1 nem igeriginin azaltilmasi islemidir. Gidalarin kurutularak saklanmasi,
ilk ¢aglardan beri uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Bu yontem dogada
cogu zaman kendi kendine ger¢eklesmekte ve iiriin kendi halinde kuruyarak dayanikli
hale gelmektedir (Aktas vd 2013). Tarimsal iirtinlerin kurutulmasinda uygulanan
yontemlerin amaci, mikrobiyolojik ve enzimsel degisimleri Onlemek veya
sinirlandirmaktir.  Su  acgisindan  mikroorganizmalar i¢in elverigsiz bir ortam
olusturulmasi, diger faktorler yeterli olsa bile mikroorganizmalarin aktivitelerini
yavaglatir ve irlinlerin mikrobiyolojik yolla bozulmalari Onlenir (Giiner 1991).
Kurutulmus meyve ve sebzelerin taze haldeyken korunup saklanmasina gore
ambalajlama, tasima ve depolama gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte diger
kuru friinlerle karigtiritlip cesitli sekillerde kullanimlari iirlin yelpazesinin yanisira,
ulusal ve uluslararasi piyasa kosullarinda istenilen sartlar1 saglayarak pazar alanini da
genisletmektedir (Akyildiz 1999).

Kurutma isleminde kullanilan en eski ve dogal kaynak giinestir. Agik alanda
giinese sererek yapilan kurutma tarimsal {riinlerin igerdigi fazla suyun giines enerjisi
kullanilarak uzaklastirilmas: islemidir. Buna karsilik, iirlinler ¢evre ve meteorolojik
olaylarla beraber kemirgen ve bocek gibi dis etkenlerden de korunmadigi igin
kalitelerinde 6nemli Ol¢lide azalma olmakta, hatta kurutma islemi sirasinda {iriinde
kayiplar meydana gelebilmektedir. Uluslararas1 pazar agisindan bakildigi zaman,
kurutulmus tiriinlerde meydana gelen kalite kayiplart {irin piyasasinda olumsuzluklara
yol agmaktadir (Yaldiz vd 2001, Sacilik vd 2006a). Ayrica giinese sererek kurutma
isleminin her yerde ve her zaman yapilmasi miimkiin degildir (Cemeroglu vd 2003).
Her iiriin i¢in giines enerjisi kullanilarak kurutma igleminin gergeklestirilmesi, hem
zahmetli hem de maliyetli olabilmektedir. Giinese sererek kurutma, is¢iligin yogun,
yatirimin az, liretim maliyetinin diigiik ve {iriin kalitesinin zayif oldugu bir uygulamadir.

Kurutma islemi, kontrol edilebilir kosullar altinda yapay ortamlarda da
gergeklestirilebilir. Yapay kurutma, kontrollii ortamda 1sitilmis hava ile tiriinleri dis
etkilerden koruyarak, daha verimli gergeklestirilen bir kurutma islemidir. Bu yontemle
giinese sererek kurutma isleminin sonucunda olusabilecek birgok sorun ortadan
kaldirilir ve tiriin kalitesi yiikseltilir. Bu agidan 1sitilmig hava ile ¢alisan kurutuculardan
yararlanmak kaginilmazdir (Doymaz vd 2003).

Isitilmis hava ile kurutma yonteminde {iriinlin besin igeriginde kayiplarin olmasi
ve kurutma zamaninin uzun olmasi gibi dezavantajlar bulunmaktadir (Alibas Ozkan vd
2007; Kocabiyik ve Tezer 2009; Sorour ve El-Mesery 2014). Gida isleme endiistrisinde
kurutma genelde yogun enerji tiikketimi siirecinden olusur. Kurutma islemi i¢in yeni
kurutma metotlar1 ve/veya kurutucular arastirilarak ve/veya dizayn edilerek enerji
maliyeti diisiiriilmelidir (Strumillo ve Kudra 1986). Uriiniin besin degeri ve Kalitesi
acisindan oldugu kadar kurutma yonteminin ekonomikligi ve enerji tasarrufu
diistintilerek endiistriyel uygulamalarda farkli tip kurutma metotlar1 arastirilip
uygulamaya alinmaktadir. Baslica kurutma yontemleri asagidaki sekilde siralanabilir
(Giingér ve Ozbalta 1997, Kartal Kangaloglu 2011);
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e Kondiiksiyon (iletim) Kurutma

e Konveksiyon (Tasimim) Kurutma

e Infrared (Kizil6tesi) Isinla Kurutma
e Mikrodalga ile Kurutma

Mordtesi Isin ile Kurutma
Vakumda Kurutma

Kizgin Buharda Kurutma
Dielektrik Kurutma

Dondurarak Kurutma

Osmotik Kurutma

Sayilan bu kurutma yontemleri tekstil, kereste ve kagit iiretiminde oldugu gibi,
tarimsal iriinlerin kurutulmasinda da kullanilmaktadir. Yeni teknolojilerin gelismesi,
sistemlerin otomatik kullanimimin kolay olmasi ve insan isgiliciinii daha da azaltan
etkenler ile kurutma yontemleri de farklilasmaktadir.

Kurutma alaninda yeni egilimler olusturuldugu gibi yontemlerin bir arada
kullanimi, prosesin daha hizli, tiiketici isteklerine uygun iriinlerin olusturulmasi ve
proses ekonomikligi yakalanmaya c¢alisilmasi agisinda oldukca onemlidir. Sistemler
1sitilmig hava ile kombine edilebilmektedir (6rnegin 1sitilmis hava-mikrodalga, 1sitilmis
hava-infrared veya 1sitilmis hava-vakum).

1.2. Erik Uretimi ve Onemi

Erik “Prunus Domestica” latince adi ile bilinen giilgiller familyasina ait bir
meyve tiirlidiir. Erigin dahil oldugu, Prunus cinsi i¢inde 2000 kadar tiir bulunmaktadir.
Erik tiirleri gen merkezlerine gore Avrupa-Asya, Uzak Dogu ve Amerika olarak ii¢
grupta toplanmaktadir. Ekonomik olan tiirler Can erikleri veya yesil erikler, Avrupa
erikleri veya kurutmalik erikler Japon veya Italyan erikleridir.

Erik tiirleri (Erbil 2007; Anonim 2011);

1. Can Grubu Erikler; Papaz, Can, Havran, Aynali, Foca, Karsiyaka Erigi bu
grupta yer alan Onemli g¢esitlerdendir. Yesil olum doneminde de
tiikketilebilmektedir. Can grubu erikler kendileri uyusmaz olduklari i¢in bahgede
yeterli miktarda dolleyici bulundurulmalidir.

2. Avrupa Grubu Erikler; Goyniik, Karagdyniik, Kostendil, Uryani, D’Agen,
Reine Claude Verte, R.C. Violet, R. C.d’Altan, Firenze 90, Giant, Stanley
President 6nemli ¢esitlerdendir. D’Agen ¢esidi diinyada en fazla kurutmalik
olarak yetistirilen gesittir. President ¢esidi bu grupta pazarin en c¢ok talep ettigi,
yola ve depolamaya uygun bir ¢esit olup, bu ¢esidi dolleyici olarak Stanley
¢esidi dikilmelidir.

3. Japon Grubu Erikler; Red Beaut, Black Beaut, Santa Rosa, Black Amber,
Black Star, Formosa, Black Diamont, Fortune, Friar,Tracy Sun, Autumn Giant
ve Angelona onemli Japon grubu eriklerdir. Japon erikler kendileri ile uyusmaz
olduklar1 i¢cin mutlaka yeterli miktarda dolleyici cesit dikilmelidir.
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Erik, besin lifi bakimindan en zengin meyveler arasinda yer almaktadir.
Antioksidan bilesenleri ile viicudu koruyan ve yiiksek oranda C vitamini igeren erik,
hastaliklara kars1 direnci artirir. Diistik kalori degeri (100 gram erik yaklasik 45 kcal
dir), erigin diyet listelerinin vazgecilmez meyvelerinden biri olmasimi saglamaktadir.
Erik A, C ve B grubu vitaminleri ile potasyum, magnezyum, fosfor ve demir mineralleri
acisindan zengin bir meyvedir. 100 g taze erigin besin degeri Cizelge 1.1’de verilmistir
(Soko 2015).

Erik; seftali, kayisi, zerdali, kiraz, visne, kizilcik ve igde gibi sert ¢ekirdekli
meyveler grubuna girmektedir. Diinya sert ¢ekirdekli meyve lretiminde, zeytin ve
seftaliden sonra erik iiciincii sirada yer alan triindiir. Tiirkiye’de ise erik tiretimi zeytin,
kayisi, seftali, kiraz ve visne tiretiminden sonra gelmektedir. Tirkiye’nin 2014 yili erik
iretim alan1 204 517 ha, toplam agag¢ sayisi 10 442 119 adet ve iiretim miktari
279 517 ton olarak verilmektedir (TUIK 2016). Erik sofralik, kurutmalik veya sanayilik
olarak kullanilmaktadir. FAO (2016) verilerine gore, Tiirkiye 2014 yili erik {iretiminde
Diinyada besinci sirada yer almaktadir (Cizelge 1.2). Tiirkiye’nin son bes yillik (2009-
2013) taze ve kuru erik ithalat ve ihracat degerleri Cizelge 1.3’de gosterilmistir (FAO
2016). Taze erik ihracatimizin yildan yila arttigi, kuru erik ithalatimizin ise 6zellikle
2010 yilindan itibaren yiikselirken, ihracatin ise tam tersi bir yonde oldugu
goriilmektedir. Thracatimizin biiyiik bir bdliimiinii kurutmalik &zellige sahip Stanley erik
cesidi ile can-papaz grubu (Prunus cerasifera) yesil erikler olusturmaktadir (Celikkol
2011).

Ulkemizde, son yillarda Japon ve Avrupa grubu erik cesitlerinin iiretilmesine
baglanmistir. Bu nedenle erigin hasadi, depolanmasi, islenmesi ve paketlenmesi
konularia yonelik ¢alismalarda 6nem kazanmaktadir. Stanley erik cesidi (Sekil 1.1.)
Avrupa erik gesitlerindendir (Prunus domestica) ve iilkemizde en yaygin yetistirilen
erik cesitidir. Agustos aymin son haftasinda olgunlasir. Meyve ortalama 58 gram
agirhiginda, uzun, yumurta seklindedir. Miikemmel kalitede bir ¢esit oldugu bildirilen
Stanley erigi iri meyveli bir gesittir. Kabuk rengi koyu mor, ¢ok mumlu, meyve eti sari,
sulu lifli, gevrek, tathdir. Sofralik olarak tiiketildigi gibi, kurutmalik ve sanayilik olarak
da degerlendirilebilir. Kendine verimli oldugu gibi, bir¢ok cesidin de dolleyicisidir
(Anonim 2007; Karamiirsel, 2011; Anonim 2015a).
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Cizelge 1.1. 100 g taze ve kuru erigin besin degerleri (Soko 2015)

Taze Erik Kuru Erik
Besin
Su 87.23 ¢ 30.92¢g
Enerji 192 kJ (46 kcal) 1006 kJ (240 kcal)
Protein 0.70¢ 2.18¢
Karbonhidrat 1142 ¢ 63.88 ¢
Toplam Yag 0.28¢ 0.38¢g
Seliiloz l4¢g 719
Kollestrol 0 mg Og
Mineraller
Kalsiyum, Ca 6 mg (0.6%) 43 mg (4.3%)
Demir, Fe 0.17 mg (1%) 0.93 mg (5%)
Magnezyum, Mg 7 mg (2%) 41 mg (11%)
Fosfor, P 16 mg (2%) 69 mg (7%)
Potasyum, K 157 mg (3%) 732 mg (16%)
Sodyum, Na 0 mg 2 mg (0.09%)
Cinko, Zn 0.10 mg (0.7%) 0.44 mg (3%)
Bakir, Cu 0.057 mg (3%) 0.281 mg (14%)
Manganez, Mn 0.052 mg (3%) 0.299 mg (15%)
Selenyum, Se 0 ug 0.3 ug (0.4%)
Vitaminler

Vitamin C 9.5 mg (16%) 0.6 mg (1%)

Tiamin (Vitamin B1)

Riboflavin (Vitamin B2)

Niacin (Vitamin B3)
Pantotenik asit (B5)
Vitamin B6

Folate (Vitamin B9)
Vitamin A

Vitamin E

Vitamin K

0.028 mg (2%)
0.026 mg (1.5%)
0.417 mg (2%)
0.135 mg (1%)
0.029 mg (1%)
5 g (1%)

345 1U (7%)
0.26 mg (1%)
6.4 ug (8%)

0.051 mg (3.4%)
0.186 mg (11%)
1.882 mg (9%)
0.422 mg (4.2%)
0.205 mg (10%)
4 pg (1%)

781 1U (16%)
0.43 mg (2%)
59.5 g (74%)
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Cizelge 1.2. Ulkelere gore 2014 yil1 erik iiretim alani ve {iretim miktar1 (FAO 2016)

Dlkeler Uretim Alam Uretim Miktar

(ha) (ton)
1 Cin 3658 714 12 513 812
2 Romanya 66 552 495 287
2 Sirbistan 130 000 401 452
3 dran 13 540 328 944
4 Sili 17 408 296 439
5 Tiirkiye 20 027 265 490

e Ulke siralamast iiretim miktar1 goz oniine alinarak yapilmistir.

Cizelge 1.3. Tiirkiye’nin 2009-2013 yillar1 arasinda taze ve kuru erik ithalat ve ihracat
degiskenleri (FAO 2016)

Taze Erik Kuru Erik

YU  jthalat  Qthalat  I[hracat Ihracat  Ithalat  Ithalat Thracat Ihracat
Miktar1  Degeri  Miktart Degeri  Miktar1  Degeri Miktar1 Degeri
(on)  (1000%) (ton) (1000%) (ton)  (1000%) (ton) (1000 $)

2009 2 7 6137 5265 5 22 617 928
2010 14 27 7678 6102 193 386 559 776
2011 37 41 11276 7606 1363 2249 306 749
2012 12 18 25464 14014 730 1252 343 886
2013 13 12 24311 14753 803 2260 586 1592

Sekil 1.1. Stanley erik ¢esidi
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1.3. Elektromanyetik Spektrum

Farkli yollarla elde edilen elektromanyetik 1sinimlar, degisik frekans ve dalga
boylarini olusturmaktadir. Elektromanyetik spektrum, yiiksek frekansli kisa dalga boylu
Gama Isinlarindan, diisiik frekansli Radyo Dalgalarina kadar farkli frekans ve dalga
boylarindaki tiim elektromanyetik 1s1malar1 igermektedir (Sekil 1.2). Isinlarin elde edilis
bicimleri, 15181 etki ve fiziksel ozelliklerine bagli olarak birbirlerinden ayrilmaktadir.
Elektromanyetik dalgalar, manyetik alanin degisimi ile elektrik alan veya elektrik
alaninin degisimi ile manyetik alan olusmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Durgun elektrik yiikleri ve kararli akimlar elektromanyetik dalgalar
olusturmazlar. Bir telden gecen akim zamanla degisirse tel elektromanyetik dalga yayar.
Biitiin elektromanyetik dalgalar boslukta 1sik hizi ile yayilir. Bu dalgalar, belirli
kaynaktan bir aliciya enerji ve momentum tasirlar (Yildiz 2003). Elektromanyetik
dalga; dalga boyu, frekans veya enerjisi ile karakterizedir ve bu {i¢ parametre birbiri ile
baglantihidir. Dalgalarin  olusturdugu tepeler arasindaki mesafeye dalga boyu,
elektromanyetik dalganin belirli bir siire igerisindeki titresim sayisina frekans denir.
Saniyede bir olan periyot, Hertz cinsinden olgtliir (Karaaslan, 2008). Bir Hertz, bir
olayin saniyede bir kez tekrarlandigini gosterir. Salimim siddeti de genlik olarak
isimlendirilir (Sekil 1.3).

Xdsim Gﬁ::'“" Mikrodalga
Mor Gtesi Kizil Otesi '
Gama Isim I i | | R
————————] adyo
L | | | 1 | | | | | | | | | |
11 -3 7 -5 -3 A 5
10 10 10 10 10 10 10 10

Dalgaboyu {cm)

Sekil 1.2. Isinlarin yaklagik dalga boylar1 (Karaaslan, 2008)
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Sekil 1.3. Isin dalgalarinin 6zellikleri (Anonim, 2016)
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1.4. Mikrodalga (MD)

Mikrodalga, elektromanyetik spektrumun bir pargast olup kizildtesi 1sinlar ile
radyo dalgalar1 arasinda yer almaktadir. Dalga boyu 1 mm™ ve frekans1 300 MHz-
300 GHz araliginda bulunan, elektromanyetik spektrumun belirli bir kismin1 kapsayan,
iyonize edici olmayan elektromanyetik dalgalardir (Banik vd 2003; Konak vd 2009,
Yogurtcu 2014). Mikrodalgalar 151k hizinda yayilirlar, yayilmak i¢in maddesel bir
ortama ihtiya¢ duymazlar ve birbirine dik elektrik ve manyetik bilesenlerden olusurlar
(Guo vd 2011). Mikrodalga 1sinlarina maruz kalan materyalin molekiilleri, mikrodalga
enerjisini absorbe ederler ve kinetik enerjileri artar. Boylece aktivasyon enerjisi engelini
asmak icin gerekli olan enerji saglanmis olur ve reaksiyon daha hizli bir sekilde ilerler
(Mentese 2008). Gida endiistrisi mikrodalga enerjisinin en ¢ok kullanildig1 alandir. Bu
enerji yemek pisirme, buz ¢6zme, temperleme, kurutma, dondurarak kurutma,
pastOrizasyon, sterilizasyon, firinda pigsirme ve 1sitma islemlerinde kullanilmaktadir
(Oliveira and Franca 2002).

Mikrodalga kurutma; iiriiniin ¢ok yiiksek frekanshi elektromanyetik dalgalarin
etkisine birakilarak yapilan kurutma islemidir (Dikbasan 2007). Mikrodalga frekanslari
i¢ ayr1 bolgeye ayrilmaktadir. Bu bolgeler sirasiyla diigiik frekans (300 MHz-3 GHz),
orta frekans (3 GHz-30 GHz) ve yiiksek frekanstir (30 GHz- 300 GHz) (Giiler ve
Demiral Kurtulus 2003). Mikrodalga kurutma ve 1sitma uygulamalarinda kullanilabilen
frekanslar; 14, 56-27, 12-40, 68-896, 915 ve 2450 MHz’dir (Yagcioglu, 1999).
Isitilmis hava ile 1s1, kurutma yiizey 1s1s1 ile daha soguk olan i¢ kisim arasindaki sicaklik
farkindan dolayr materyalin yiizeyinden i¢ kisimlarina dogru kademeli olarak iletilir
(Eren vd 2005). Buna karsin mikrodalga ile Kurutma isleminde, gida maddesine
gonderilen dalgalar once gida igindeki su molekiilleri tarafindan emilerek elektrik
alanina gore dizilirler. Elektrik alan saniyede milyonlarca defa salinir ve gida i¢indeki
molekiilleri uyararak konumlarini degistirir. Bu hizli molekiil salinimlari 1s1 olusturarak
gida maddesinin 1sinmasin saglarlar. Bu yontemin diger yontemlerden en biiyiik fark:
ve avantaji, 1sty1 dogrudan gida maddesinin i¢inde olusturmasidir. Gida igindeki su
molekiilleri, diger yontemlerle yapilan 1sitma islemlerinden ¢ok daha kisa siirede ayni
derecede 1sinir ve gida maddesinden uzaklagir (Doymaz vd 2003).

Mikrodalga kurutmada; kurutma etkinlikleri yiiksektir, triinde yapisal
bozulmalar goriinmez, kuruma tekdiizeligi yiiksektir, tirliniin igerdigi erimis maddeler
tasinmaz ve kuruma siiresi alisilan yontemlerden daha kisadir (Yagcioglu 1999).
Mikrodalga iirliniin derinliklerine kadar iner ve iirlin icerisindeki suyun kaynamasina
neden olur. Boylelikle {irliniin i¢i ile ylizeyindeki buhar basinci farki yiikselir ve nem
hizla disariya transfer olur (Sham vd 2001).

Mikrodalganin kurutma alaninda bir¢ok avantaji olmasina ragmen dezavantajlar
da bulunmaktadir. Bunlar ilk kurulum masrafinin yiiksek olmasi, {iriinde fiziksel
zararlara neden olabilmesi, kurutulan {irtinde aroma kaybi, kurutma siirecinde
mikrodalganin verebilecegi zarara karsilik olduk¢a ciddi dnlemlerin alinmasi, kurutma
sireci igerisinde ortamda mikrodalga isinlarinin homojen sekilde dagiliminin zor
olmasi, lirlinlin belirli boyut ve sekil tekdiizeligine uygun yapiya sahip olmasi gerektigi
gibi farkli dezavantajlar siralanabilir (Karaaslan 2012).
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1.5. Kizilotesi Isin (IR)

Gilines 15181, %47 kizilotesi, %46 goriniir 151k ve %7 ultraviyole isinimdan
olusur (Gokhan 2011). Her cisim gevresine sicakliginin dordiincti kuvvetiyle orantili
olarak 1s1mim yayar (Yagcioglu 1999). Atomlarin merkezinde kararli yani duragan
haldeki ¢ekirdegin etrafinda belirli bir yoriingede elektronlar diizenli halde donerler. Dig
etkenler ile bu diizen bozuldugu anda elektron iist yoriingeye gecer, dogasini ve kendi
normal hallerini korumak i¢in tekrar eski yoriingelerine inerlerken bu iki enerji seviyesi
arasindaki fark kadar enerji ortaya ¢ikar. Bu durum foton enerjisini olusturur. Bu foton
elektromanyetik spektrumdaki isimalardan biridir. Atomun O6zelligine gore degisen
fotonun bir dalga boyu ve 1s1ma enerjisi vardir. Bu 1s1ma 0.076-30 cm araligindaki dalga
boyuna sahip ise kizil6tesi 1s1m1 temsil eder. Olusumun siddeti ne kadar artar ise
kizilotesi 1sinmanin enerjiside o kadar artar (Anonim 2015b). Sicak cisimler ve
molekiiller tarafindan olusturulan dalgalar, cogu maddelerce kolaylikla sogurulurlar. Bir
maddenin sogurdugu kiziltesi enerjisi 1s1 seklinde kendini gosterir. Cilinkii madde
tarafindan sogurulan bu enerji vasitasi ile cismin atomlart yerinden oynadigindan,
onlarin titresim ve Oteleme hareketleri artar, dolayisiyla maddede bir sicaklik artisi
meydana gelir (Yildiz 2003). Kizil6tesi radyasyon dalga boyuna gore kisa (yakin), orta
ve uzak olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilmistir. Isin dalga boyu 750-3000 nm arasinda
olanlar “Yakin Kizilotesi”; 3000-25000 nm araliginda olanlar “Orta Kizi/otesi” ve
25000-100000 nm araliginda olanlar “Uzak Kizilotesi” seklinde tanimlanirlar
(Yagcioglu 1999). Sekil 2 ve 3’de kizil6tesi radyasyonun elektromanyetik ozellikleri
gosterilmektedir. Kizil6tesi 1s1n1m, gida maddelerinin islenmesinde yararlanilan 0.05-10
cm dalga boyu arasindaki elektromanyetik spekturumun bir pargasidir. KizilGtesi
radyasyonun tip, plastik ve kagit endiistrisi gibi bir¢cok alanda uygulamasi vardir.

Kizil6tesi 1sinimin 1s1 transfer 6zelligi, tiriine direkt niifuz etme ve hizli proses
kontrolii ozellikleri sayesinde diger kurutuculardan ayrilarak ideal enerji kaynagi
oldugunu gostermektedir. ilk kurulum ve isletme maliyetinin diisiik olmasi, cevreye
zarar vermeyisi ve kullaniminda mevsim degisikliklerinden etkilenmemesi nedeniyle
kurutma alaninda tercih edilebilir (Aktas vd 2013). Kizilotesi 1sinlar genelde kagit,
kereste vb. iirlinlerin kurutulmasinda kullanilmaktadir. Kizil6tesi 1sinlarda; kati cisimler,
tizerlerine gelen 1s1 151nlar1 fotonlarinin 6nemli bir boliimiinii ylizeylerindeki ince bir
tabakada tutarlar. Tutulan fotonlar bu bolgede 1s1 enerjisine doniiserek yiizey
sicakliginin artisina neden olur ve cisim ylizeyi ile i¢ kisimda olusan sicaklik
farklilagsmasi yiizeyden daha soguk bdliimlere dogru 1s1 transferini baglatir. Bunun
sonucu olarak materyal i¢indeki su buharlasarak iiriiniin kurumasi saglanabilir
(Yagcioglu 1999). Kurutma acisindan kizildtesi 1s1nin kullanim avantaji ve sakincalari;

e Kizilotesi 1smmimin cisme ulagmasi sirasinda herhangi bir iletim kaybi
olmamasi,

e Kurutulacak cismin 1s1in alan tiim ylizeyinin esit degerde 1sinmasi,

e Oldukga ucuz bir teknoloji olmast,

e Kurutma teknigi acisindan ince tabaka seklinde kurutulmasma uygunlugu
olarak siralanabilir (Yagcioglu 1999).
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1.6. Projenin Amaci

Tarmm driinlerinin kurutulmasi ve islenmesi acisindan iilkemiz O6nemli bir
potansiyele sahiptir. Giines enerjisi dogal ve ucuz oldugu i¢in kurutma alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak giinese sererek kurutma ile kurumanin her yerde ve her
zaman ger¢eklesmesi miimkiin degildir. Ayni sekilde her irlinlin giinese sererek
kurutulmasi da dogru degildir. Bu nedenle farkli metotlarla kurutma yollar
gelistirilmistir (Cemeroglu vd 2003).

Uriin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan diger yontem ise 1sitilmis hava ile
kurutmadir. Bu yontem, iirliniin besin degerinde kayiplara neden olmasi, enerji
tiikketiminin fazla ve kurutma zamaninin uzun olmasi gibi dezavantajlara sahiptir (Alibas
Ozkan vd 2007). Geleneksel yontemler ile kurutma sirasinda iriiniin sicak yiizeyi ile
daha soguk olan i¢ kism1 arasindaki sicaklik farki yardimiyla 1si, {iriiniin i¢ ylizeylerine
dogru kademeli olarak iletilir. Bunun sonucunda once fiiriiniin dis yiizeyi sonra ise i¢
kismi1 kurumaktadir ve {iriin dis yilizeyinde kurumanin da etkisi ile olusan biiziilme, iiriin
icerisindeki nemin disariya sevkini engellemektedir (Karaaslan 2012).

Kurutulan tiriinlerde gozle goriilen degisiklikler meydana gelir. Bunlar, biiziilme
ve renk degisimidir. Biiziilme kuruma siirecinin hemen baslarinda baslar ve biiytikligi
ile icsel yapisindaki degisim, uygulanan kurutma metodunun isletme parametrelerine
(sicaklik, hava hiz1 v.s.) baghdir (Lewicki ve Jakubczyk 2004). Olusan asir1 biiziilme
{iriiniin albenisini etkiler ve piyasa degerinin diismesine neden olur. Uriin rengi de
kurutma sartlarindan etkilenmektedir. Kuruma siiresinin uzunlugu iiriin renginde
esmerlesmeye neden olabilmekte, ayni sekilde uygulanan yontem iriin rengini olumlu
ya da olumsuz yonden etkilemektedir. Aynmi sekilde iriiniin tadinda da farkliliklar
meydana getirmektedir. Duyusal olarak hissedilebilen bu etki iiriiniin kalitesini de
etkiler. Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda, sicakliga bagli olusan kusurlar ve
esmerlesmeye bagli renk degisimi uygulanan yontemlere bazi sinirlamalar getirilmesine
neden olmaktadir (Heybeli 2006).

Kurutma isleminden sonra {irlinlin yeniden su alma kapasitesi, tiriiniin kullanim1
sirasinda taze Uriine yaklagsma derecesini belirten onemli bir degerdir (Akyildiz 1999).
Kurutulmus tirtinlerin yeniden su alma yetenekleri fiziksel bir olaysa da, bunun kurutma
sirasinda degismesi materyaldeki kimyasal, fizikokimyasal ve fiziksel degismelerle
ilgilidir. Kurutma kosullarina bagl olarak biiziilme ve par¢alanma sonucu hiicrelerin ve
dokunun kilcal yapisinin bozulmasi, yeniden su almayr olumsuz etkilemektedir
(Lewicki ve Jakubczyk, 2004). Buna karsin yeniden su alma yetenegi daha ¢ok
kimyasal ve fizikokimyasal nedenlerden etkilenmektedir. Kurutmada uygulanan 1s1
etkisiyle ve kuruma sonucu hiicredeki tuzlarin konsantre olmasmna bagli olarak
proteinlerde pargalanma olusur. Pargalanan proteinler suyu tekrar absorbe etme ve
baglama yeteneklerini biiyiik dl¢lide kaybederler. Ayrica yeniden su alma isleminde
hiicre i¢inden seker ve tuz gegmesi, hiicrenin turgor Ozelligini yitirmesine neden
olmakta, bunun sonucu olarak da iiriiniin yeniden su alma kapasitesi azalmaktadir.

Uriiniin kurutulmasi i¢in gerekli 151 enerjisi, iiriine konveksiyon, kondiiksiyon ve
radyasyon gibi ii¢ iletim yoluyla verilmektedir. Bu ii¢ iletim seklinde kuruma siiresi, 151
kaynaginin sicakhigiyla iirtin sicakligi arasindaki farkin biiyiikliiginden ve iiriin digindan
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igeriye dogru 151 iletim yeteneginden etkilenir (Karaaslan 2008). Bu ¢alismada 1s1 iletim
yolu olarak konveksiyon ve radyasyon yontemleri kullanilmigtir. Caligma kapsaminda
sicak hava ile kurutma, mikrodalga destekli sicak hava ile kurutma ve kizilotesi 1sin
destekli sicak hava ile kurutma olarak ti¢ farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemlerin
yardimiyla NaOH ile 6n islem gbéren ve gormeyen Stanley c¢esidi erigin kuruma
karakteristikleri incelenmistir. Tiim denemelerde kurutucu giris havasi hizi sabit (2 m/s)
tutulurken, farkli kurutma havasi sicakliklar1 (60, 70 ve 80°C), farkli mikrodalga ve
kizilotesi gii¢ seviyeleri (300, 400 ve 500 W) kullanilmistir.
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2. KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI

2.1. Cesitli Kurutma Sistemleri ile Yapilan Calismalar

Sjoholm ve Gekas (1995), sicak hava ile kurutma sirasinda elmada meydana
gelen biizilmeyi incelemislerdir. Denemelerde ilk nem igerigi %86-92 (y.b.) olan Mutsu
cesidi elmalar kullanilmistir. Elmalar 3.5 mm kalinliginda, 20 ve 30 mm c¢apinda
silindirler halinde kesilmistir. Elma dilimleri 90°C sicaklikta 50 s siire ile haslanarak 6n
isleme tabi tutulmustur. Uriiniin yiizey sicakhigi 6zel bir 1s1l eleman kullanilarak
Ol¢tilmiistiir. Denemeler 60°C kurutma havasi sicakligi, 3 m/s hava hiz1 ve %10 bagil
nem kosullarinda yapilmistir. Kurutma islemi siiresince elmanin kalinligi ve hacmi
Olgiilmiistiir. 20 ve 30 mm ¢apindaki orneklerin nem igerigi, kalinlik ve hacimlerinin
kuruma siiresine bagh olarak degistigi, ancak kuruma sirasinda olusan bu biiziilmenin
izometrik olmadig1 belirlenmistir.

Funebo ve Ohlsson (1998), calismalarinda elma ve mantarin mikrodalga destekli
isitilmis hava ile kuruma parametrelerini belirlemiglerdir. Kuruma parametreleri olarak
kuruma hizi, yeniden su alma kapasitesi, 6zgiil agirlik ve renk degerlendirilmistir.
Denemelerde Golden Delicious elma ¢esidi ve Agaricus Bisporus mantar ¢esidi
kullanilmigtir. Kurutma iglemlerinden 6nce elma ve mantarlar 5 mm’lik kalinliklarda
dilimlenmistir. Kurutma islemi laboratuar tipi kurutucuda gergeklestirilmistir. Yeniden
su alma denemeleri elma i¢in 50°C, mantar i¢in 95°C sicakligindaki damitilmis suda 1,
2, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik siirclerde bekletilerek belirlenmistir. Yeniden su alma
isleminde elma dilimlerinin 20 dakika, mantarin ise 5 dakikada denge durumuna geldigi
saptanmistir. Kuruma igleminin uzun slrmesi durumunda, iirlinde biiziilmenin
artmastyla 6zgil agirliginin yiikseldigi belirlenmistir. Ortalama biiziilme elmada %72,
mantarda ise %87 olarak bulunmustur. Mikrodalga destekli ve 1sitilmis havayla
kurutulan driinler karsilastirildiginda, 1sitilmis  havayla kurutulan  {riinlerde
esmerlesmenin daha fazla oldugu belirlenmistir.

Lewicki ve Lukaszuk (2000), ¢alismalarinda osmotik 6n islem gérmiis elmanin
1sitilmis hava ile kurutulmasinda yeniden su alma 6zelliginin degisimini incelemiglerdir.
Denemede V. Idared elma ¢esidi 10 mm’lik kiiplere boliinmiis ve esmerlesmeyi
onlemek igin %0.51ik sitrik asit kullanilmigtir. Osmotik kurutma 3 saat boyunca % 61.5
seker ¢ozeltisinde 30°C sicaklikta yapilmistir. Osmotik 6n iglem géren elma kiipleri, 1.5
m/s hava hizi ve 70°C 1sitilmis havada kurutulmuslardir. Materyal Kurutma islemi
sirasinda belirli zamanlarda sertlik testine tabi tutulmustur. Yeniden su alma kapasitesi
Olgtimleri oda sicakliginda (20°C) hava gegirmez kaplar igerisinde gergeklestirilmistir.
Sekerin yiizeyden igeri sizmasi 2-5 mm arasinda bulunmustur. Osmotik 6n islem elma
dokusunu yumusatmis ve yapiy1 taze elmadan daha plastik hale getirmistir. Elmalarin
osmotik-isitilmig hava birlesimiyle kurutulmasinda deformasyon direnci 1sitilmig
havayla kurutmaya gore daha yiliksek bulunmustur. Yiizeyde olusan sertlesme, osmotik
on iglem gormiis ve 1sitilmis havayla kurutulmus orneklerde daha diisiik olarak
belirlenmistir.

Funebo vd (2000), isitilmis hava uygulamasindan 6nce elmalara mikrodalgayla
1s1 uygulanmasinin iriiniin fiziksel ve mikroskobik 6zelliklerine etkisini incelemisglerdir.
Denemede Italyan Golden Delicious elma ¢esidi kullanilmistir. Sertlik testi hem taze
hem de kurutulmus elmalar iizerine uygulanmistir. EImalar 15x15x15 mm boyutlarinda
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kiiplere ayrilmistir, kiiplerin yonlerini belirlemek i¢in miirekkep ile boyanmistir (elma
kiipiiniin meyvenin i¢ kisimdan ya da sap kismindan alindigini belirtmek igin). Kurutma
havasi hiz1 2 m/s ve sicakligi 40, 60 ve 80°C olarak diizenlenmistir. Ornekler 5 dakika
mikrodalga islemi uygulandiktan sonra i1sitilmis havayla kurutulmustur. Isitma
periyodunda sicaklik hizla yiikselerek maksimum seviyeye gelmis, daha sonra (30 s)
yavas¢a 100°C civarina gerilemistir. Mikrodalga 1sitici uygulamasindan sonra hava
birka¢ dakika i¢inde normal kurutma sicakligina diismiistiir. Elma kiipleri pargalara
ayrilmig ve 18 saat boyunca 105°C firina yerlestirilmis, firindan iki kiip alinarak her
saat nem igerigi hesaplanarak kurutma egrileri belirlenmistir. Mikrodalga uygulamasi
hiicre duvarlarin1i bozmus ve hiicre duvarlari arasindaki birlesimi kisaltmistir. Isitilmis
hava ve mikrodalga 6n islem gormiis elma kiiplerinin sertlik testinde uygulanan kuvvete
kars1 gosterdigi direng yiiksek bulunmustur. Ayni sekilde biiziilme, 6zgiil agirhigi ve
yeniden su alma kapasitesinin, 1sitilmis hava ve mikrodalga 6n islem gormiis elma
kiiplerinde yiiksek oldugu saptanmastir.

Khraisheh vd (2000), patatesin mikrodalga destekli i1sitilmis hava ile kurutulmasi
lizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda bu yontem ile sadece mikrodalga veya 1sitilmis hava
uygulanarak kurutulan iriinlere gore kuruma siiresinde azalma, kuruma hizinda ise
artma oldugunu belirlemislerdir.

Prothon vd (2001), osmotik-mikrodalga birlesimi ile kurutulan elmanin tekstiir,
mikroskobik yap1 ve yeniden su alma karakteristiklerini incelemislerdir. Calismada
Italyan Golden Delicious elma gesidi kullanilmistir. Elmalar 13x13x13 mm’lik kiiplere
boliinmiistiir. Kiipler miirekkeple isaretlenerek elma kiipiiniin meyveye cekirdek ya da
disa yakin kisimdan alindig1 belirtilmistir. Osmotik su alma isleminde 50 elma kiipti 600
ml’lik kap icerisindeki %50’lik sakkaroz ¢ozeltisine 22°C sicaklikta ve degismeyen
salmim altinda 16 h siire ile daldirilmistir. Elmanin nem igerigi sabit bir agirliga
ulagincaya kadar 100 mmHg basing ve 70°C sicakliktaki vakumlu firinda kurutularak
belirlenmistir. Hem 6n islem uygulanmis hem de uygulanmamis Ornekler 50, 60 ve
70°C sicaklikta kurutulmustur. Mikrodalga ¢ikis gii¢ diizeyi 0.1 ile 1 W/g elma arasinda
degistirilerek elma kiiplerinin i¢ sicakligini sabit tutmada yeterli oldugu kabul
edilmistir. Hava hiz1 2 m/s olarak belirlenmis ve hava sicakligi 6rnek sicakligina gore
ayarlanmigtir. Osmotik kurutmayla 6rnek nemi yaklasik %89’dan %71°e¢ (y.b.)
diistiriilmiistiir. Osmotik 6n islem uygulanmis 6rneklerde daha az gbzenek olusmus ve
bu nedenle 6n islem uygulanmamis orneklerde daha diisiik miktarda yeniden su alma
gerceklesmistir. Mikroskobik yapi incelendiginde; kurutma isleminin 6rneklerin hiicre
duvarlarinda kirilma olusturmadigr gozlenmistir. Hiicre duvarlarindaki kirik, catlak gibi
benzeri yikimlar, kurutulmus {iriniin daha sonraki su alma kapasitelerini biiylik 6l¢iide
etkilemektedir. Bununla beraber 50°C sicakliginda kurutma isleminin uzunlugundan
dolay1 esmerlesme olugmustur.

Maskan (2001), kivinin mikrodalga ve 1sitilmig hava ile kurutulmasi tizerine
yaptiklar1 calismasinda; mikrodalga destekli 1sitilmis hava ile kurutmada kuruma
stiresinin %40 oraninda azaldigin1 saptamistir. Isitilmis hava-mikrodalga ile son
kurutma uygulanan iiriinlerde daha az biiziilme ve yeniden su alma kapasitelerinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Kivi kurutulmasinda mikrodalga destekli isitilmig hava
kurutma uygulamasi ile yiiksek kalitede iirlin elde edildigi vurgulanmstir.
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Sharma ve Prasad (2001), mikrodalga destekli isitilmis hava ile kurutulan
sarimsagin kalite degisimini incelemislerdir. Geleneksel sicak hava kurutma sistemi ile
karsilagtirildiginda Orneklerin - kuruma = siirelerinin = %90 azaldigr belirlenmistir.
Uygulanan sicaklik ve mikrodalga giiclerinde Orneklerin kalite parametrelerinin
geleneksel yontemle kurutmaya gore daha tistiin oldugu saptanmustir.

May ve Perre (2002), yaptiklar1 ¢alismada farkli gida iirlinlerinde kuruma
islemini incelemiglerdir. Denemelerde kiitle kaybi, uzunluk ve ¢ap degisimleri
belirlenmistir. Denemede kullanilan ekipman, kurutma odasi igerisine yerlestirilmis
lazer tarayici, 1s51n mikrometre ve elektronik teraziden olusmaktadir. Lazer tarayici ile
kurutma sirasinda iirlinde olusan c¢ap ve uzunluk degisimleri Olgiiliirken, elektronik
terazi ile agirlik kaybi Ol¢iilmiistiir. Denemelerde avokado, havug, patates ve elma
kullanilmistir. Kullanilan materyallerden ayni kalinlik ve captaki pargalar alinarak
kurutma odasi igerisindeki terazi ilizerine yerlestirilmistir. Denemelerde porozite, kritik
nem igerigi, kiitle degisimi ve biiziilme Ol¢lilmiistiir. Nem icerigi, hacim orani, biiziilme
katsayis1 ve kiitle degisimi, ilk ve son yiizey alanina gore belirlenmistir. Patatesin
kurutulmasi sirasinda tiim nem uzaklastirilincaya kadar, nemdeki azalma ile hacim
arasinda lineer bir iliski goriilmistir. Havucun merkezinde olusan biiziilmenin,
uzunlamasina olan biiziilmeden daha az oldugu bulunmustur. Avokado diger ii¢ iirlin
icerisinde en yiiksek ilk neme sahip olanidir ve biiziilme katsayisinin ¢ok diisiik oldugu
gozlenmistir. Elmada ise nem igerigi ile biiziilme arasinda lineer iliskinin oldugu
bulunmustur.

Mongpraneet vd (2002), soganin kiziltesi-vakum kurutma sistemi (Sekil 2.1) ile
ozellik degisimlerini incelemislerdir. Calismada kullanilan kizilotesi enerjisi 40-100 W
arasinda degismektedir. Bu seviyeler kuruma parametrelerini oldukga etkilemistir. 70 W
yogunluguna kadar tirliniin klorofil igerigi kizil Gtesi enerji seviyelerinden ¢ok fazla
etkilenirken, bu enerjinin ve istiinde klorofil i¢eriginde degisim gézlenmemistir. Uzun
kuruma periyodu ve yliiksek sicaklik iiriiniin yeniden su alma kapasitesinin azalmasina
katkida bulunmustur. 70 W enerji seviyesinde ise taze iiriine yaklasildigi belirlenmistir.
Renk parametreleri olan a*, L* ve AEap™ degerlerinin kizilotesi enerjisi seviyelerinden
etkilendigi gézlenmistir.

— ——— Giig kaynagi hatt1 Vakum\élc;er
Veri giris hatti —
= Kurutma odasi \ Aspirator
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Sekil 2.1. Vakumlu kizil6tesi kurutucunun sematik goriiniisii (Mongpraneet vd 2002).
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Andres vd (2004), mikrodalga destekli sicak hava ile kurutma sisteminde elma
silindirlerinin kuruma kinetigini incelemislerdir. Denemelerde Granny Smith elma
cesidi kullanilmustir. Elmalar 20x20 mm’lik silindirik parcalar halinde kesilmistir. On
islem olarak ornekler 50 mbar basing altinda 10 dakika siire ile elma suyuna daldirilmig
ve daha sonra 10 dakika atmosfer basincinda tutulmustur. Calismada 0, 3, 5, 7 ve
10 W/g mikrodalga gii¢ seviyeleri ve 25, 30, 40 ve 50°C isitilmis hava kullanilmustir.
Hava hiz1 1 m/s ve bagil nemi %62.8°dir. On islem goren drneklerin yogunlugunun
yikksek ve gozenekliligin az oldugu, daha fazla hacim azalmasi meydana geldigi
bulunmustur.

Nowark ve Lewicki (2004), kizilotesi destekli 1sitilmis havali laboratuar
kurutucusu kullanarak elmanin kurutulmasini incelemislerdir. Denemelerinde V. Idared
cesidi elmalar kullanilmistir. Elmalar 5.5 mm kalinliginda dilimlenmis ve %0.1°lik
sitrik asit igerisine batirilarak enzimatik esmerlesme Onlenmistir. Kurutucuya dokuz
tane 175 W giiciinde ve 1200 nm dalga boyunda 1s1 veren lambalar yerlestirilmistir.
Kurutucudaki hava 65°C ve 75°C sicakliginda, 1.5 m/s hizindadir. Calisma sonucunda
kuruma kinetiginin, hava hiz1 gibi kizilétesi kaynagina ve iriiniin 1sitilan yiizeye olan
uzakligina bagli oldugu belirlenmistir. Kuruma siiresinin kisaltilmasinda ve materyal
sicakliginin kolaylikla kontrol edilmesinde kizildtesi 1simnimin kullanimiyla avantaj
saglanacagi belirtilmistir.

Das vd (2004), yiiksek nem igerigindeki pirincin 3100-4290 W/m? kizilétesi 1s1n
enerjisi ve 12-16 mm yigmn yiiksekliginde kuruma karakteristiklerini incelemislerdir.
Kuruma hizinin enerji seviyesine bagli oldugu saptanmistir. Kalinlik degisimi ve iiriin
cesidine bakmaksizin kuruma siiresinin 151 enerjisinin ylikselmesi ile azaldig
belirlenmistir. Denemelerde kullanilan kurutucunun sematik goriiniisii Sekil 2.2'de
verilmigtir.

Degistirici
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Sekil 2.2. Salinim ilaveli kizil 6tesi kurutucunun sematik goriiniisii (Das vd 2004)
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Doymaz (2004a), havucun kuruma kinetigine kurutma havasi sicakligi, hizi ve
ornek kalinliginin etkisini incelemistir. Denemelerde 1sitici, fan, hava filtresi ve
elektronik kontrol diizeninden olusan dolap tipi kurutucu kullanilmigtir. Havuglar
1x1x1 cm ve 2x2x2 cm’lik kiipler halinde dogranmistir. Denemelere baslamadan 6nce
hazirlanan bu kiipler 5 dakika 100°C’de su igerisinde haslanmis, daha sonra 5 dakika
15°C’de sogutulmustur. Kurutma denemeleri igin 200 g ve ilk nem igerigi %87.5 (y.b.)
olan ornekler tek tabaka halinde kurutucuya yerlestirilmistir. Denemeler boyunca
orneklerin agirliklart 0.5-1 h’lik zaman araliklarinda tartilmistir. Calisma sicakligi 50,
60, 65 ve 70°C olarak belirlenmistir. Denemeler %6 (y.b.) son nem igerigine kadar
stirdiirilmiistiir. Kurutma sicakliginin artisi, kuruma hizini arttirmis ve kuruma stiresini
azaltmistir. Yiksek hava hizlarinda kuruma siiresinin %25 azaldig1r belirlenmistir.
Kurutma havas1 sicakligt ve hizi artirildiginda, nem difiizyonunun da arttig1
saptanmigtir. Ornek kalinhiginin artmasi kuruma siiresini arttirmistir. Nem difiizyonu
icin gerekli enerji 28.36 kJ/mol olarak bulunmustur.

Hebbar vd (2004), ¢alismalarinda sebzeleri kizilotesi 1sin (IR) destekli 1sitilmis
hava ile kurutma islemine tabi tutmuslardir. Calisma kapsaminda kullanilan
kurutucunun 6nden (Sekil 2.3) ve yandan (Sekil 2.4) sematik goriiniisleri verilmistir.
Patates ve havucun kurutulmasinda kullanilan sisteme gore kurutma parametrelerinin
degisimi Cizelge 2.1'de 6zetlenmistir. Caligma sonucunda 6rneklerin kizilotesi destekli
isitilmig hava ile kurutma diizeninde kuruma siiresinin, diger diizenlerden daha kisa
oldugu tespit edilmistir. Her iki iirlin icerisinden kurutma siliresince nemin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilan enerjinin, bu sistemin kullanimi ile distrildigi
belirlenmistir.
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Sekil 2.3. Kizilotesi-Isitilmis hava kombinasyon kurutucunun 6nden goriintisii (Hebbar
vd 2004)
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Sekil 2.4. Kizilotesi destekli 1sitilmis hava kurutma sisteminin yandan goriiniisi
(Hebbar vd 2004)
Cizelge 2.1. Kurutma sistemlerinin kuruma parametreleri iizerine etkisi (Hebbar vd
2004)
%30 bagil nem .
iceriginde akan Kurume} surest .
Kurutma h (dakika) Ozgiil enerji
. ; ava o ..
Kurutma sistemi havasi Hava tiiketimi
sicakligi (°C) Slzsfg;lk hizi  Patates Havug (MJ/kg su)
(m/s)
Sicak Hava 80 80 1.0 345 345 15.16
Kizil6tesi Isin 80 - - 285 285 7.15
Kizilotesi Istn- 80 4 10 180 180 6.04

Sicak Hava

Mwithiga ve Olwal (2005), ¢alismalarinda 1.0 m/s hava hizindaki konvektif
kurutucuda kurutulan lahananin kuruma kinetigine, 6rnek kalinligi ve kurutma havasi
sicakliginin etkisini incelemislerdir. Denemelerde kullanilan kurutucu, kurutma odast,
1.5 kW’lik elektrikli 1sitici ve fandan olusmaktadir. Kurutma denemeleri i¢in lahana
yapraklar1 yaklasik 3 mm genisliginde ince dilimler halinde dogranmistir. Denemelerde
30, 40, 50, 60°C hava sicakliklar1 ve 10, 20, 30, 40 ve 50 mm tabaka kalinliklari
kullanilmistir. Kurutma islemi sirasinda 6rnekler kurutucudan ¢ikarilip tartilarak agirlik
kayiplar1 belirlenmistir. 10 mm tabaka kalinliginda kurutulan lahana yapraklarinin
kurutulmasinda kurutma havasi sicakligi arttik¢a, kuruma siiresi azalmistir. Tabaka
kalinliginin artmasi, kuruma siiresini de arttirmigtir.

Wang ve Xi (2005), havucun mikrodalga ile kurutulmasinda kalite ve kuruma

karakteristiklerinin degisimini incelemisler, iriin dilim kalinlig1 ile yiikleme miktari
azaldik¢a ve mikrodalga giicii arttik¢a kuruma hizinin artigini, enerji tiiketiminin ise
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azaldigin1 bulmuslardir. Mikrodalga kurutma siiresinin artmasi ile viskozitenin azaldigi
belirlenmis, mikrodalga ile kurutulan oOrneklerin renginin daha parlak oldugu
saptanmuistir.

Sharma vd (2005a), ¢alismalarinda kizil6tesi 1sin giicii, hava sicakligi ve hava
hizinin kurutulan sogan dilimlerinin kalite ve kuruma oranimna etkisini incelemislerdir.
Kurutucu, kurutma odasi igerisindeki kizilotesi 1sitict ve sicak hava saglayan bir
iiniteden olusmaktadir (Sekil 4.5). Denemelerde 300, 400, 500 W kizil6tesi 1s1n giici,
35, 40, 45°C hava sicakligt ve 1.0, 1.25, 1.5 m/s hava hizlar1 kullanilmistir. Hava
sicaklig1 veya kizilotesi 151n giicli yiikselirken diger kosullarin sabit olmas1 durumunda,
nem tasinimi hizlanmig ve kuruma siiresi azalmistir. Sabit hava sicakligi ve kizilotesi
151n giliciinde hava hizinin yiikselmesi kuruma siiresini arttirmis ve nem taginim oranini
azaltmistir. Effektif nem difiizyonu 0.21x10720 ile 1.57x107% m?/s arasinda degisirken,
yeniden su alma orani 4.5 ile 5.3 arasinda bulunmustur.

220 V., 50 Hz

GUC SAYACI

INFRAR ED
ISITICI
KURUMA ‘
CEMBER 1 SICAKLIK GOSTERGES
Ve AYAR l‘ ISITICI
L= UFLEY ICI
VANA
* Y7,
Y/ %
\ /Y,
L—] S7ISISY. (7777777,
¢ HAVA CIKISI < HAA
GRISI
D i
A TSI A 1

Sekil 2.5. Kizilotesi destekli 1sitilmisg hava kurutma sisteminin sematik goriiniisii
(Sharma vd 2005a)

Sharma vd (2005b), sogan dilimlerinin kiziltesi kurutma isleminin matematiksel
modellemesi konusunda ¢aligmiglardir. Calismanin sonucunda elde edilen nem igerigi ve
kuruma hiz1 egrileri Sekil 2.6'da verilmistir. Hava sicakligi ve kizilotesi 1sin giiciiniin
yiikselmesi ile kuruma siiresinde azalma, kuruma hizinda ise artma meydana gelmistir.
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Sekil 2.6. Farkli kizilotesi 1s1n diizeyinde nem igerigi ve kuruma hizi degisimi (Sharma
vd 2005b)

Velu vd (2006), misirin  6giitiilmesinde kurutma yontemlerinin etkisini
incelemislerdir. Calismalarinin  sonucunda mikrodalga ile kurutulan {iriinlerin
ogitiilmesi i¢in kullanilan enerjinin daha az, kurutma siiresinin artmasi ile viskozitenin
azaldig1 ve mikrodalga ile kurutulan 6rnek renginin daha parlak oldugu saptanmistir.

Giri ve Prasad (2007), mantarin mikrodalga—vakum ve 1sitilmis hava ile
kurutulmasinda kurutma kinetigi ve yeniden su alma kapasitesi iizerine yaptiklari
caligmada, mikrodalga-vakum ile kurutulan iriinlerin 1sitilmig hava ile kurutulan
tirlinlere gore kuruma siiresinin %70-90 azaldigi ve yeniden su alma kapasitelerinin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 2.7).
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va
]/ / Vakum Olcer

Uriin

Vakum Pompasi

eg v 0 L

Yogusturucu

Sekil 2.7. Mikrodalga-vakum kurutma sisteminin sematik goriiniisti (Giri ve Prasad
2007)

Varith vd (2007), soyulmus longan meyvesinin mikrodalga destekli isitilmis
hava ile kurutulmasi ¢alismalarinda Sekil 2.8’de sematik goriiniisii verilen kurutma
sistemini kullanmislardir. Calismalarinin sonucunda; isitilmig hava ile kurutmaya gore
kuruma siiresi %64.3, 0zgiil enerji tiketiminin ise %48.2 oraninda azaldigi
belirlenmistir. Uriiniin nem igerigi ve i¢ sicakligindaki degisim Sekil 2.9°da
gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Mikrodalga ve 1sitilmis hava kurutucu kombinasyonu (Varith vd 2007)
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Sekil 2.9. Mikrodalga ve 1sitilmis hava kombinasyonu ile kurutulan {iriiniin kuruma

stiresine bagli olarak nem igerigi ve {irlin i¢ sicakliginin degisimi (Varith vd
2007)

Lin vd (2007), calismalarinda yam meyvesinin dondurarak kurutulmasinda
yardimer kizilotesi 1sinin kullanilmasini incelemislerdir. Arastirmalarinin sonucunda;
dondurarak kurutmada kiziltesi 151n uygulamasi ile kuruma siiresi ve toplam renk

19



KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI Nursel HEYBELI

sapmasinin azaldigimi bulmuslardir. Uriin ile kizildtesi 151n arasindaki en iyi uzakligm
50 mm oldugu belirlenmis, kuruma siiresi ve yeniden su alma kapasitesinin kurutma
sicaklig1 ve dilim kalinligindan etkilendigi saptanmastir.

Bondaruk vd (2007), 6n islem gérmiis ve gébrmemis patatesin mikrodalga-vakum
ve 1sitilmig hava kurutma sistemleri ile kalite 6zellikleri ve kuruma kinetigi iizerine
yaptiklar1 arastirmada; oOrneklerin kuruma siiresinin mikrodalga - vakum altinda
kurutuldugu zaman, 70°C sicak hava kurutulmasina gore alt1 kat azaldig1 saptanmustir.
Kuru triiniin mikroskobik yapisi, mekanik Ozellikleri, renk ve iceriginin kullanilan
kurutma tekniklerinden etkilendigi belirlenmistir. Patatesin kurutulmasinda en kisa
kuruma siiresi ve tiriin Kalitesi agisindan 24 kPa vakum degeri Onerilmistir.

Akigskan doner yatakli kurutucu ile kirmizi biberin kurutulmasi ¢alismalarinda
(Dongbang vd 2010) 70-120°C arasinda degisen kurutma havasi sicakligi uygulanirken,
kurutma havasi hiz1 1.8 m/s ve katman kalinlig1 4+0.5 cm'de sabit tutulmustur. Kurutma
havasi sicakligmmn artis1 ile kurutma siiresi azalmistir. Uriin renk parametrelerinden
kirmizilik (a*) degerinin sicakligin artisindan olumsuz etkilendigini, bununda karotenid
pigmentlerinin oksidasyonundan kaynaklandigini bildirmislerdir. Biberin capsaisin
icerigini ise sicakligin yiikselmesi ile azaldigini saptamislardir.

Kerevizin laboratuvar tipi infrared kurutucuda kurutulmasi iizerine yapilan
caligmada Heybeli vd (2013) 6rnekleri 5 mm kalinligindaki dilim ve 10x10x10 mm kiip
olacak sekilde iki gruba ayirmislar ve bunlar1 2 dakika boyunca (1) buharda veya (2)
kaynayan su igerisinde haglama ve (3) on islemsiz olmak {izere gruplandirmislardir.
Kurutma sicakliklari; 60, 70 ve 80°C olarak saptanmistir. Sonugta kuruma siiresi ve
hizinin uygulanan sicakliktan etkilendigi, 6n islem uygulamasindan ise etkilenmedigi
belirlenmistir. Taze iiriin renk parametrelerine en yakin degerlerin 5 mm kalinliginda
dilimlenen 6rneklerde olustugunu bulmuslardir.

2.2. Erik Kurutulmas: Uzerine Yapilan Calismalar

Matteo vd (2003), Angeleno gesidi erigin kurutma 6ncesi fiziksel ve kimyasal 6n
islem gormeleri sonucunda olusan degisiklikleri incelemislerdir. Fiziksel 6n islem goren
orneklerin kabuklarinda meyve suyu kayb: ve ¢atlaklarin olugsmadigini belirlemislerdir.
Sakkaroz boliinmenin ayni anda olustugunda on islem goren Orneklerde sakkaroz
inversiyonuna bagli glukoz ve fruktoz oranini arttirdigi saptanmistir. Renk
parametrelerinden olan L* degerlerinde fiziksel ve kimyasal 6n islem gbéren 6rneklerde
onemli bir degisiklik olmamis, a* degeri biitlin kuru {iriinlerde 6nemli derecede azalmis,
fakat etil olat ile kimyasal 6n islem goren 6rneklerde a* degerindeki degisim daha az
olmustur. On islem goren ve gérmeyen drneklerde toplam askorbik asit farkinin énemli
oldugu saptanmistir. Ayrica on islem goren Orneklerin kuruma siirelerinde azalma
meydana geldigi belirlenmistir.

Doymaz (2004b), Stanley ¢esidi erigin kurutulmasinda bandirma igleminin
etkisini incelemistir. 1 dakika siiresince %35 potasyum karbonat ve %2 etil olata
bandirma iglemi yapilmistir. Kurutma havasi sicakligi 65°C ve hizi 1.2 m/s’dir. Etil olat
uygulanan 6rneklerin kuruma hizlar1 yiiksek bulunmustur. On islem gdren drneklerin
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kuruma siirelerinde, on islem gormeyen Orneklere gore %29.4 azalma oldugu
belirlenmistir.

Angeleno erik g¢esidinin kurutulmasi tizerine ¢alisan Gabas vd (2005), kurutma
strasinda iriiniin y1gin yogunlugu, termal difiizyonu ve 6zgiil 1s1smn1 incelemislerdir. On
islem uygulamasi olarak 1 dakika siiresince %]1.5 etil olatta bekletilen {iriin, daha sonra
65°C kurutma havasi sicakliginda kurutulmustur. Nem iceriginin azalmasi ile yi1gin
yogunlugu artmigtir.

Uryani cesidi erigin 80°C sicakligindaki suda 2 dakika siiresince 6n islem géren
ve gormeyen orneklerin 50, 60 ve 70°C’lik kurutma havasi sicakliklarinda kurutma
kinetigi incelenmistir (Sacilik vd 2006b). Kurutma havasi sicakliginin artisi ile iiriiniin
kuruma siiresinin azaldigi ve On islemin kuruma siiresi tizerine etkili oldugu
belirlenmistir. Kurutma havasi sicakligmin artist nem diflizyonunda artisa neden
olmustur. Ayn1 kurutma havasi sicakliklarinda efektif nem difiizyonunun (Deff) 6n islem
goren orneklerde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Goyal vd (2007) Sutlej erik gesidinin tiinel tipi kurutucuda tek tabaka halinde
kurutulmasini incelemislerdir. Deneme planinda kontrol, 50°C sicak suya 2 dakika
daldirma islemi ve %1 potasyum metabisiilfiir (KMS) islemleri géren ti¢ farkli grup
olusturulmustur. Bu gruplar 55, 60 ve 65°C sicakliklarda tlinel tipi kurutucuda
kurumaya tabi tutulmustur. Kurutma havasi sicakligmin artis1 ile kuruma siiresinin
azaldigi, on islem goren orneklerin kontrol 6rneklerinden daha kisa siirede kurudugu ve
on islem goren 6rneklerin efektif nem difiizyonunun daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Tarhan (2007) caligmasinda Stanley erik ¢esidini 4 farkli uygulama (%4 etil
oleat, %1 KOH, %1 NaOH ve su), 2 farkli bandirma sicakliginda (23 ve 60°C) 1 dakika
boyunca 6n isleme tabi tutmustur. Daha sonra 55°C’den diisiikk kurutma havasi
sicakligint  uygulayarak, 3 farkli kurutma sistemi (laboratuar kurutucusu, sera
kurutucusu ve agik havada kurutma) kullanmistir. Elde ettigi sonuglara gore, kullanilan
bandirma sicakliklar1 ve kimyasal ¢ozeltilerin diisiikk kurutma havasi sicakliginda kuru
erik iretiminde basarili oldugunu belirtmistir. Yapilan kombinasyonlardan %1
KOH+60°C ve %1 NaOH+60°C bandirma sicakligindaki kurutma denemeleri sirasinda
iiriin renginde etkili bir degisimin olmadig1 belirlenmistir.

Koocheki ve Azarpazhooh (2010), caligmalarinda Prunus spinosa L. Var.
Bukharensis erik ¢esidini oSmotik kurutma islemine tabi tutmuslardir. Seker
konsantrasyonuna bandirma sicakligi 40-60°C ve daldirma siiresi 60-240 dakika olarak
belirlenen deneme plani ile nem kaybi, agirlik azalmasi ve biiziilme degisimini
incelemislerdir. Seker ¢ozeltisi sicakligr arttikga ele alinan oOzelliklerde artis
goriilmiistiir. Uriin biiziilmesinin daldirma siiresinden etkilenmedigi tespit edilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Kurutma sistemi

Calismada kullanilan kurutucu Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi’nin 2011.01.0104.002 numarali Arastirma Projesi
kapsaminda Burdur Ilinin Bucak ilgesinde yaptirilmistir. Kurutma sistemi 1sitilmis hava,
mikrodalga ve kizilGtesi 1s1n sistemlerinin bir araya gelmesinden olugmaktadir (Sekil
3.1). Kurutma islemi bilgisayar ortaminda tam otomasyon kontrollii olarak
gergeklestirilmektedir. Kurutma sisteminin sematik goriintisleri Sekil 3.2 ve 3.3’de
verilmistir.

Sekil 3.1. Kurutma sistemi ve kontrol iinitesi
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Sekil 3.2. Kurutma sistemi sematik goriiniisii (dis bolimii)

1. Bilgisayar ekrani, 2. Kontrol panosu, 3.Nemlendirme Unitesi, 4.Gl¢ giris noktasi, 5.A¢ma
kapama butonu, 6.Elektrik sayaci, 7.Uriin girig-¢ikis kapagi
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Sekil 3.3. Kurutma sisteminin sematik goriiniisii (i¢c boliimii)

1. Yiik hiicreleri, 2. Kurutma tepsisi, 3. Hareketli kizilotesi 151n kaynagi, 4. Sonsuz mil, 5.
Mikrodalga kaynagi, 6. Radyal fan, 7. Seramik 1sitic1, 8. Sicak soguk hava karistirma valfi, 9.
Hava girig-¢ikis kontrol valfi, 10. Hava girig-¢ikis kanallar1

Kurutma sisteminin tabani 40x60x2 cm, yan ve {ist duvar ise 40x40x2 cm kare
profillerden olusturulmustur (Sekil 3.4). Bir araya getirilen kare profil iskelet
40x20x1.5 cm ebatlarinda kapaklar ile kurutma sistemi dis ortamdan ayrilmistir.
Kapaklarin dis1 1 mm kalinligindaki krom/nikel sac levhalardan (6 m?) olusturulmus, bu
levhanin altina sicaklik yalittmini saglamak amactyla 5 mm preslenmis camyiinii (6 m?)
yerlestirilmistir. Makinenin i¢ yiizeyi ise mikrodalganin dis ortama c¢ikisini dnlemek
amaciyla 1 mm kalinliginda kursun levha (6 m?) ile kaplanmistir. Sistemin diiz bir
zeminde kolayca tasinmasinin saglanmasi i¢in 100x40 cm ebatlarinda 360° donebilen 4
frenli tekerlek bulunmaktadir.
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Sekil 3.4. Kurutma sisteminin iskeleti

Kurutma odasi 2 mm sag levhadan yapilmig ve 500x300x400 mm ebatlarindadir
(Sekil 3.5). Kurutma tepsileri poliamid (teflon) malzemeden imal edilmistir. Poliamid
malzeme islenmesinin kolay olmasi, 280°C direk sicakliga kadar dayanabilmesi ve
mikrodalga 1smlarin1 yansitmamasi gibi 6zellikleri nedeni ile se¢ilmistir. Kurutma odasi
igerisine yerlestirilen tepsiler 200x200 mm blok halinde alinan poliamid malzemenin
cap1 150 mm, tepsi derinligi 25 mm ve hava akiminin kolaylikla {irline ulasabilmesi i¢in
tepsilere 5 mm c¢apinda delikler agilarak olusturulmustur (Sekil 3.6). Her ¢ tepsi
kurutma odasi tabaninda maksimum yiik kapasitesi 3 kg (1.0+0.1 mV/V) olan birer M3
vida ile yiik hiicreleri araciligi baglantilidir. Yiik hiicrelerinin ¢ikis uglar1 birlestirilerek
fonksiyonel hata orami 0.5 pi, A/D Ornek hizt 10 defa/s olan Al2 indikatGriine
baglanmistir (Sekil 3.7). Her bir yilik hiicresinde olusan gerilim sira ile indikatoérde
sayisal deger olarak degistirilmistir. Boylelikle kurutma odasi igerisinde Orneklerin
agirliklarinda olusan degisim indikator araciligi ile “g” cinsinden +0.002 g hassasiyet ile
Olclilmiistiir.

Sekil 3.5. Kurutma odasinin genel goriiniisii
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Sekil 3.6. Kurutma tepsilerinin olusturulmasi
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Sekil 3.7. A12 indikatorii

Kurutma sistemi igerisinde sicak havanin sirkiilasyonunu saglamak i¢in hava
debisi 301-400 m®h olan Bahcivan BDRAS 120-60 radyal fan, isitma sisteminden 6nce
konumlandirilmistir. Havanin 1sitilmasi igin 801 AC, 220-240V, 50/60 Hz ve 2000 W
giiciinde seramik 1sitict kullanilmistir. Bu 1sitict havayr 0-120°C sicakliklar1 arasinda
+1°C hassasiyet ile 1sitabilmektedir. Sicak havanin yonlendirilmesi 100 mm ¢apinda ve
500 mm boyunda aliiminyum esnek boru yardimu ile yapilmaktadir.

Calismada mikrodalga 1sinlar1 950 W giictinde iki adet magnetron (Galanz
M24FB-610A) yardimi ile tretilmistir. Bu magnetronlar kurutma odasinin tabanindan
130 mm yiikseklikte olacak sekilde arka duvara konumlandirilmistir. Kurutma odasina
mikrodalga 1sinlari olusturulan kanal yardimiyla aktarilmaktadir (Sekil 3.8).
Magnetronlarin ¢alismalar1 esnasinda artan sicakliklarinin diisiiriilmesi i¢in her iki
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magnetron kiiciik fanlarla desteklenmistir. Magnetronlar calismaya bagladiklar1 anda
fanlar devreye girerek ortam ve magnetron yiizey sicakligini diisiirmektedir.

Kizilétesi 151n kaynagi olarak 10 mm capinda ve 1000 W giiciinde iki kizilotesi
lamba kullanilmistir (Sekil 3.9). Bu lambalar kurutma odasinin tavanina sonsuz vida
diizenegi ile monte edilmistir. Kurutma odasinin iistiinde bulunan rediiktérlii DC
motorlarin (3 W/60 rpm/12 V) yardimi ile iiriine 100-200 mm arasinda yaklasip
uzaklasabilmektedir.

oy

Sekil 3.8. Mikrodalga magnetronlarinin yerlesimi
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Sekil 3.9. Kizil6tesi 151n kaynagini olusturan lambalar

Kurutma odas1 igerisindeki nem diizeyinin istenilen seviyede ayarlanmasi i¢in
sistem disina monte edilen bir nemlendirme sistemi bulunmaktadir (Sekil 3.10).
Nemlendirme sistemi kurutma odasina seffaf 4 mm c¢apindaki boru ile taginmistir.
Kurutma odasi igerisinde ise sicak hava giris kanalina konumlandirilmis i¢i dolu konik
su piiskiirtme memesi bulunmaktadir. Boylelikle kurutma odasi igerisinde nem orani
istenilen seviyenin altinda ise sistem devreye gecerek sicak hava kanali igerisine su
puskiirtiilerek nemlendirilmis sicak hava kurutma ortamina alinmaktadir.

Kurutma sistemi igerisinde yer alan yontemler tek baslarina kullanilabildigi gibi

farkli kombinasyonlarla calistirilarak kurutma islemine devam edilebilmektedir.
Sistemde gii¢ kaynag1 olarak elektrik kullanilmaktadir.
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Sekil 3.10. Nemlendirme sistemi

Kurutma odas1 merkezine yerlestirilen bir sicaklik sensorii (DS18B20) ile oda
sicakligl, K tipi sicaklik probu ile tepsi sicakliklari ve hava girig boliimiiniin {ist kismina
monte edilen 1s1 ve nem sensorii (STH11) ile hava giris kosullar takip edilmektedir.
Sistem igerisinde dis ortam havasi kullanilmistir.

Hava giris ve ¢ikis kanallar1 kurutma sisteminin arka kisminda bulunmaktadir.
Hava kanallar1 birbirlerine baglantilidir ve kanallarda bulunan {i¢ klape ile hava karisim
orani ayarlanabilmektedir (Sekil 3.11). Her klape kendine ait olan bir DC motor ile
yonlendirilmektedir. Hava 3 numarali kanaldan sisteme giris yapmakta, 1 numaral
kanaldan sistemi terk etmektedir. Sistemin ihtiyaci %100 dis ortam havasi ise 2
numarali ortak kanal klapesi kapatilirken, 1 ve 3 numarali kanallar tamamen agik
konuma getirilir. Kurutma sistemi hava kanallarindaki klapeler %50 agik konumlu
ayarlanarak denemeler boyunca sistem %50 dis ve %50 i¢ ortam havasi ile galigilmustir.
Bu durumda disaridan sistemin ihtiyaci olan temiz hava ile kurutma sisteminin
kullandig1 hava 2 numarali kanalda karigtirilarak tekrar kurutma odasina verilmistir.
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Et 4

Sekil 3.11. Hava giris-¢ikis kanallar

Kurutma sistemi bir ana bilgisayar {izerinden kontrol edilmektedir. Kontrol
sistemi monitor, kontrol tinitesi ve hard diskten olusmaktadir (Sekil 3.12). Yazilim igin
Microsoft Visual Basic programi kullanilmistir. Kontrol USB port réle kontrol kart ile
saglanmaktadir. Bir mikrogip islemci ile kontrol ana bilgisayara USB kanali ile
iletilmektedir. Ana Dbilgisayara iletilen veriler Microsoft Excel tabaninda
kaydedilmektedir. USB port role kontrol karti ile;

Sistem baslatma ve durdurma,

Kurutma havasi sicakligi,

Kurutma havasi hizi,

Mikrodalga giicii ve uygulama siiresi,

Kizil6tesi 151n giicii ve materyale yaklagsma mesafesi,
Kurutma odas1 nem degeri,

Kurutma odasi sicakligi,

Tepsi agirliklarinin takibi ve agirlik ayarlanmasi,

Hava giris ¢ikis kanallarinin agiklik oranlar1 kontrol edilir.

Kurutma iglemi devam ederken siirekli takip edilen degerler;
e Hava giris ve cikis sicakliklar,

e Her bir tepsinin agirliklari,

e Kurutma odas1 i¢ ortam bagil nem degerleri,

e Kurutma sartlarinin devamliligidir.
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o —

Sekil 3.12. Kontrol sistemi ve bilgisayar iinitesi

Sistemin ayarlamasini yapmak i¢in program baslatildiginda ana takip sayfasi
ekrana gelir (Sekil 3.13). Ana takip sayfasinda kurutma iglemi boyunca siirekli veri
akist bulunmaktadir. Bu sayfada “Sistem Ayarlar1’” butonu ile g¢alisma esnasinda
istenilen veri girisi yapilir (Sekil 3.14). Veri girisi yapildiktan sonra ana takip
sayfasindan “Veri Kayit Islemi” butonu kullanilarak ¢alisma dosyas1 agilir (Sekil 3.15).
Yeni galigma dosyasmin adi verilerek o giinkii ya da o anda yapilan galigmanin kayit
yeri belirlenmis olunur. Eger herhangi bir yeni dosya a¢ilmaz ise sistem bir Once
kaydedilen dosyanin {izerine yeni girilen diizenleme ile verilerin kaydina devam eder.
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SISTEM 15| DEGERLERI ABIRLIK BILGILER]
TEPSI 1

GIRIS ISISI TEPSI 2

DA SIS Ul

TEPSi 115151

TEPSI 218151 HAVA DURUMLARI

TEPSI 315151 HAVA HIZI (m/sn)

CIKIS ISISI HAVA GIRISH (%)

HAVA CIKIS! (%)

INFRARED MICRODALGA

MESAFE (cm) 20

CALISMA GUCU (w)
CALISMAGUCO W) |0

CALISMA DURUMU
CALISMADURUMU | pagiF

Sekil 3.13. Ana takip sayfast

VendolD |1

ProductiD 1

NEM VE NEMLENDIRME
GIRIS NEM DEGERI | 52
AYARLANAN NEM (%) 0

NEMLENDIRME | pagiF
DURLMU

0

PASIF

AYARLANAN DEGERLER

HAVA GIRIS 15151 HAVA HIZI[D. 8 m/s)
AYARLANAN DEGER(C)

80 AYARLANAN DEGER

SAPMA ARALIGI(C) L

1 2

iC KABIN 15151 INFRARET AYARI NEM AYARI{ 0..99 )
AYARLANAN DEGER(C)  AYARLANAN GOC [ 0..2000w)
82 0 AYARLANAN DEGER

SAPMA ARALIGIC)  gRONE YOKSEKLIK { 10.20 om) x
1 20

MIKRODALGA ISI AYARI HAVA ALIS DURUMU
CALISMA SORESI (san.)

AYARLANAN GUG
0..2000w)

0 DURMA SORESi(zan.) 50
1

300 CEVAE HAVASI[Z)

Sekil 3.14. Sistem veri giris (sistem ayarlar1) sayfasi
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Sekil 3.15. Veri kayit sayfasi

Bu islemler tamamlandiktan sonra yesil renkte olan “Start” butonu ile sisteme
baslama komutu verilir. Calismaya basladig1 anda buton rengi kirmiziya donerek “Stop”
yazisi etkin hale gelir. Boylelikle sistem caligmaya basladiktan sonra istenildigi anda
manuel olarak durdurulabilir ve tekrardan calistirilabilir 6zelliktedir. Sistem bu sekilde
durduruldugu zaman kayit islemi kaldig1 yerden devam eder.

Sistem ayarlamalar1 yapilip ¢alistirildigi andan itibaren kontrol {initesi devreye
girer. Herhangi bir ariza ya da hata olustugu anda sistem otomatik olarak kapanarak
kendini korumaya alir. Tepsilerin her biri kontrol edilir ve istenilen agirliga ulasildig:
anda sistem kendini kapatmaya ayarlanmistir. Calisma esnasinda her dakika igin iki veri
olacak sekilde sistem excel tabaninda kayit yapmaktadir (Sekil 3.16). Boylelikle
kurutma islemi boyunca kendi basina c¢alisarak kontrol ve takip islemlerini yapar.
Kurutma islemi tamamlandiginda yani {irin istenildigi agirliga indigi anda sistem
otomatik olarak ¢alismasini tamamen durdurur.

Elektrik kesintisi veya elektrik dalgalanmalari esnasinda ¢aligan biitiin sistemler
askiya almir, sadece veri kayit islemi devam eder. Bu durumlar i¢in kontrol panosu
icerisine yerlestirilen ve 15 dakika boyunca indikator, bilgisayar ve monitori
calistiracak kapasitede bir jenerator bulunmaktadir (Sekil 3.1). Bu jenerator ile elektrik
kesintisi nedeni ile sistem dursa bile kurutma odasi sartlar1 ve tepsilerde olusan
degisiklik takip edilerek kayit islemi devam ederken sesli olarak bir elektrik kesintinin
olustugu uyarisi verilir. Elektrik arizasi giderildigi anda sistem otomatik olarak devreye
girer ve herhangi bir aksama olmadan isleme devam edilir.
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Sekil 3.16. Verilerin excel formatinda gosterimi

3.1.2. Uriin temini ve paketleme

Stanley erik ¢esidi; Avrupa erik gesitlerindendir (Prunus domestica) ve Agustos
aymin son haftasinda olgunlasir. Calisma kapsaminda Antalya'nin Korkuteli Ilgesinden
temin edilen “Stanley” erik ¢esidi kullanilmistir. Meyveler 2013 ve 2014 yili Agustos
ayinin son haftasi olmak fiizere iki hasat doneminde toplanmistir. Erik ornekleri
denemelerde kullanilincaya kadar Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri
Boliimii deposunda 0-1°C’lik sicaklikta depolanmuistir.

Kurutma islemi tamamlandiktan sonra ornekler vakum posetlerinde MG 42
vakum makinas1 kullanilarak paketleme islemi yapilmistir. Paketleme isleminden sonra
kodlanmis etiketler 1ile {riinlere wuygulanan kurutma kosullart tanimlanmistir
(Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Paketlenen 6rnekler
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3.2. Metot
3.2.1. Teknolojik islemler

Denemelerde kullanilan meyvelerin ortalama boyutlar1 Ertekin vd (2006)
yaptiklar1 ¢alismadaki gibi olgtilendirilmistir (Sekil 3.18). Her denemede dijital kumpas
(0.01 mm) kullanilarak yaklasik 30 6rnegin meyve boyu (L), eni (W) ve kalinlig1 (T)
belirlenerek ortalamasi alinmistir.

A

Y

A

L |

< >

Sekil 3.18. Stanley eriginin boyutlarinin belirlenmesi

Yapilan ¢alisma igin dncelikle 6rneklerden dal, yaprak vb. yabancit maddelerin
aytklama islemi yapilmigtir. Daha sonra kuruma tekdiizeligini saglamak igin 6rnekler
biiytikliiklerine gore ayrilmistir. Siniflandirma islemi tamamlandiktan sonra iistlerindeki
toz ve kirden arindirmak i¢in su ile yikama islemi yapilmis ve tizerlerindeki fazla sudan
arindirmak i¢in kurulama kagitlar1 kullanilmistir (Sekil 3.19).

Deneme desenine gore denemelerde iki grup 6rnek kullanilmistir. Birinci grupta
orneklerin tizerlerindeki mum tabakasini zayiflatabilmek i¢in 15 s siiresince Soguk su
icerisinde %1’lik NaOH ¢ozeltisi (Yagcioglu 1996; 1999; Cemeroglu 2004)
uygulanmistir. Uygulama sonrast 6rneklerin iizerinde kalinti kalmamasi igin yikama
islemi yapilmistir. Bu yikama islemi sirasinda pH kagidi kullanilarak 6rneklerin yikama
suyunun nétr durumu gozlenmistir. Orneklerin ndtr duruma gelmesi, yikama kabindaki
suyun yedinci kez degistirildigi zaman ulagilmistir (Sekil 3.20).

Ikinci grup orneklerde ise yikama islemi disinda herhangi bir islem
uygulanmamustir. Her iki 6rnek i¢inde yikama islemi gerceklestirildikten sonra kurutma
sistemine yerlestirilmeden dnce lizerlerindeki fazla sudan arindirilmstir.

Calisma boyunca her bir kurutma tepsisine sekiz adet toplamda yirmi dort adet

ornek yerlestirilmistir. Kurutma islemi sirasinda her bir tepsiye ortalama olarak
335+0.5 g meyve konulmustur.
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Sekil 3.19. Denemeye hazirlanan 6rnekler

o v
- s ] -

Sekil 3.20. On islem (%1 NaOH) uygulanan &rneklerin yikanmasi

Orneklerin karismasini dnlemek igin &n islem géren drneklere “A” ve 6n islem
gormeyen Orneklere “B” kodlamasi yapilmistir. Kurutma isleminde 2 m/s sabit giris
havas1 hiz1 kullanilmigtir. Deneme diizeni asagida verildigi sekilde olusturulmustur;
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1. Isttilmis hava ile kurutma;
a. Kurutma havasi sicakligi 60°C,
b. Kurutma havasi sicakligi 70°C,
¢. Kurutma havasi sicakligi 80°C,

2. Mikrodalga 1s1n destekli 1sitilmig hava ile kurutma;
a. Mikrodalga giicti 300 W
» Kurutma havasi sicakligi 60°C,
» Kurutma havasi sicakligi 70°C,
» Kurutma havasi sicakligi 80°C,

b. Mikrodalga giicii 400 W
» Kurutma havasi sicakligi 60°C,
» Kurutma havasi sicakligi 70°C,
» Kurutma havasi sicakligi 80°C,

c. Mikrodalga giicti 500 W
» Kurutma havasi sicakligi 60°C,
» Kurutma havasi sicakligr 70°C,
» Kurutma havasi sicakligr 80°C,

3. Kizilotesi 1sin destekli 1sitilmis hava ile kurutma
a. Kizilotesi 1s1n giicii 300 W
» Kurutma havasi sicakligi 60°C,
» Kurutma havasi sicakligi 70°C,
» Kurutma havasi sicakligi 80°C,

b. Kizil6tesi 1s1n giicii 400 W
» Kurutma havasi sicakligi 60°C,
» Kurutma havasi sicakligi 70°C,
» Kurutma havasi sicakligi 80°C,

c. Kizilétesi 151n giicti 500 W
» Kurutma havasi sicakligi 60°C,
» Kurutma havasi sicakligi 70°C,
» Kurutma havasi sicakligi 80°C,
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3.2.2. Uygulanan analizler
3.2.2.1. Nem icerigi ve kuruma hizi

Calismada taze Orneklerin nem igerigini belirlemek i¢in iki yOntem
kullanilmistir. Bunlardan ilki OHAUS marka MB25 model infrared nem &lger ile 70°C
sicaklikta agirlik dengesi saglanincaya kadar kurutma iglemi ile 6rnek nem igerigi
belirlenirken, ikinci yontemde Yagcioglu (1999)’nun belirttigi gibi taze Orneklerin
sicakligi 70°C’ye ayarlanan etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutuldugu
yontemdir. Bu iki yontem ile alinan verilerin ortalamalari ile 6rneklerin ilk nem igerigi
belirlenmistir.

Orneklerin zamana gore nem igerigi degisimini belirlemek i¢in kurutma islemi
sirasinda dakikada iki veri olacak sekilde drnek agirliklarini otomatik olarak MS Excel
ortaminda kaydedilmistir. Kaydedilen veriler gozden gegirilerek 30 dakikalik
periyotlarda olusan degisim hesaplanmistir. Daha sonra iiriin nem igerigi Esitlik 3.1
kullanilarak hesaplanmistir (Yagcioglu 1999).

. W, -W,
%Nem Icerigi(yb.)= yW XLOO .ot (3.1)
y
Wy : Urunun yas agirligi (g)
Wi : Uriiniin kuru agirligi (g)
N,-N
W= L ettt (3.2)
100 - N,
Wsy : Uriinden buharlasan su miktari (g)
W : Uriiniin ilk agirhi (g)
N1 : Uriiniin ilk nem oran1 (%y.b.)
N2 : Uriiniin son nem oran1 (%y.b.)

Uriiniin nem igerigi belirlendikten sonra iiriinden birim zamanda alman nem
miktarini gosteren kuruma hizi degeri hesaplamalarinda Esitlik 3.3 kullanilmistir;

_ dM _ Mt+dt_Mt
dt dt

K.H.

K.H. : Kuruma hiz1 (g su/g kuru madde.dak)
M : Taze iiriin nem igerigi (%y.b.)
Mgt Uriiniin t+dt anindaki nem igerigi (%y.b.)

3.2.2.2. Yeniden su alma kapasitesi

Yeniden su alma kapasitesi kurutma sonrasinda iiriiniin kalite indeksi olarak
kullanilir. Kurutma kosullari, 6n islem ve 6rnek yapisindan etkilendigi ig¢in kurutma
esnasinda fiziksel ve kimyasal degisimleri gostermektedir (Feng ve Tang 1998).
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Kurutulan meyve Orneklerinin yeniden su alma kapasite dl¢limleri oda sicakliginda
yapilmistir (ortalama 20°C). Ortalama 10.700 g olarak tartilan kuru 6rnekler 500 ml
hacimli kavanozda, 400 m1’lik oda sicakliginda bulunan saf su igerisine birakilmislardir
(Sekil 3.21). Su igerisine daldirilan kurutulmus erikler birer saat araliklarla ¢ikarilip
tizerlerindeki fazla su alinarak agirliklar kaydedilmistir. Bu islem her 6rnek igin 8 saat
boyunca devam etmis, son olarak 24 saat sonra tekrar tartilarak deneme sona
erdirilmistir (Ertekin ve Yaldiz 2004). Yeniden su alma analizi ayn1 kosullar altinda 3
orneklendirme ile gergeklestirilmistir. Yeniden su alma kapasitesi, kurutulan {iriiniin
taze Uriine yaklagimini belirlemek i¢in 1slak {irtin agirliginin taze iiriin agirhigina orani
olarak hesaplanmistir (Akyildiz 1999).

Sekil 3.21. Erik kurularinin yeniden su alma denemesi

Yeniden su alma kapasitesi Esitlik 3.4 kullanimi ile hesaplanmustir;

RC  :Yeniden su alma kapasitesi (%)
Wo  : Taze erik agirligi (g)
W1  : Yeniden su alan erigin agirligi (g)
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3.2.2.3. Renk analizi

Taze ve kurutulmus erik orneklerinin renk Olgiimlerini yapmak icin Akdeniz
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii'nde bulunan Minolta
Chromameter (CR-200) kullanilmustir.

Renk degerleri CEI renk uzayinda belirtilen renk parametreleri ile belirlenmistir.
L* degeri parlakligi temsil etmekte olup, O ile 100 arasinda degismektedir. Burada siyah
“0”, beyaz ise “100” degeri ile ifade edilmektedir. Kirmizilik-yesillik degeri a* ile ifade
edilir ve -90 ile +90 arasinda degismektedir. b* degeri ise mavilik ve sarilig1 ifade
etmekte olup, -90 ile +90 arasinda degismektedir (Sekil 3.22). Cihaz standart beyaz
renge gore kalibre edilmistir. Taze meyve rengi referans olarak alinmistir (Sacilik ve
Elicin 2006). Renk degerlerinin belirlenmesi amaciyla her kurutma kosulu i¢in 4 6rnek
rastgele alinmig ve ortalama degerleri kullanilmistir.

Renk tonu

\\\

Kirmizi
+a*

Yesil
-a¥* ' !

Mavi
b

-— »

Sekil 3.22. CIE L*, a*, b* renk uzay1
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Sarn [N | -
y sy = o
| '.’ ’ e /\, ‘H \ +a *
‘\ /’ Kirmizi

Mavi

Sekil 3.23. Bir 6rnegin renk uzayinda bulundugu yerin sematik gosterimi

Kroma (C), 0 (soluk renk) ve +60 (parlak renk) arasinda degisen renk
canliligini ifade eder (Giinal ve Ersahin 2006; Celebi 2011). Kroma degeri, rengin
doygunlugunu da gostermektedir. Donuk renklerde kroma degerleri diiserken, canli
renklerde yiikselmektedir. Sekil 3.23 ve 3.24’de gosterildigi gibi Hue agisi bir renk
dairesi olarak tanimlanmakta olup 0° ve 270° ac1 degerlerinde kirmizi-mor, 90° ac1
degerinde sar1, 180° ve 270° ac1 degerlerinde mavimsi yesil rengi almaktadir (McGuire

1992) .

Sari

Yesil 180

270
Mavi

380 Kirmizi

Sekil 3.24. CIELAB sisteminde renklerin belirtilmesi.
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Toplam renk sapmasi dis etkilere bagh olarak gida maddesinde meydana gelen
renk farkini ifade eder;

L T (T T ) (3.5)

* *
AL = L ornek — L standart

*

Aa = & smek — & standart (3.6)

Ab = b ornek — b standart

Aa : Kirmiz1 renk sapmasi
Ab : Sar1 renk sapmasi

AL :Renk parlaklig1 sapmasi
AE : Toplam renk sapmasi

Ormnek renklerinin karsilastirilmas: sirasinda L*, a*, b* koordinatlarmin yani
sira, bu degerlerden tiiretilmis renk yogunlugu (Kroma) degeri olan ‘C’ ve renk tonu
oOl¢iisti olan ‘H’ degerleri hesaplanmistir. C degerleri ve sapmalarinin elde edilmesinde
Esitlik 3.7 kullanilmistir;

*2 *2

C=+a +b

Guine ve Barroca (2012) calismalarinda H degerlerinin hesaplanmasi sirasinda
Esitlik 3.8 kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir;

H =arctg (b—*j .............................................................................................. (3.8)
a
H : Renk acis1 (hue)
C : Kroma

Esmerlesme indeksi, kahverengi rengin safligini temsil etmektedir ve
esmerlesme reaksiyonlarmin {iriin renginde meydana getirdigi degisimleri tanimlamada
onemli bir parametredir (Polatc1 2008; Sorour ve El-Mesery 2014). Orneklerin
esmerlesme indeksi Esitlik 3.9 kullanilarak belirlenmistir;

Bl = [100(x - 0.31)]
(0.17)

_ (a*+1.75L*)
~ (5.645L*+a*-3.012b*)

Bl . Esmerlesme indeksi

42



MATERYAL ve METOT Nursel HEYBELI

3.2.2.4. Ozgiil agirlik ve hacimsel biiziilme

Taze ve kurutulmus Stanley eriklerin hacimlerinde meydana gelen degisimi
belirlemek igin toliien yer degisim metodu kullanilmistir (Mohsenin, 1986). Materyalin
lizerini sarmasi ve materyal i¢ine sizmadan dogru bir 6l¢lim yapilmasmi saglamasi
nedeni ile tasirma sivist olarak petrol tiirevi olan toluen kullanilmistir. Taze ve
kurutulmus erikler agirliklar: tartildiktan sonra cam meziir (taze erik i¢in 1000+10 ml ve
kuru erik i¢in 250+2 ml meziir kullanilmistir) igerisine yerlestirilen toliienin igerisine
birakilmis ve yiikselen s1vi okunarak kayit altina alinmustir (Sekil 3.25).

Kurutma isleminden Once taze meyvelerin ortalama hacim degerleri ile her
kurutma denemesinin sonunda alinan ii¢ kuru Ornek iizerinden veri alinmistir.
Esitlik 3.11 kullanilarak hacimsel biiziilme orani belirlenmistir (Kog¢ vd 2008; Heybeli
2006; Seiiedlou 2010);

S=1- e (3.11)
VO

Vo : Kurutmadan &nceki ortalama hacim (cm®)

Vs  : Kurutmadan sonraki ortalama hacim (cm?)

S : Hacimsel Biiziilme (-)

Sekil 3.25. Hacimsel biiziilme

3.2.2.5. Ozgiil enerji tiiketimi
Ozgiil enerji tiiketimi, drneklerden birim miktarda suyu uzaklastirmak igin

gerekli enerji miktart olarak tarif edilmis, KWh/kg su veya MJ/kg su olarak verilmistir.
Kurutma sisteminin calismast boyunca iizerinde bulunan dijital sayag ile kullanilan
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toplam elektrik enerjisi miktar1 belirlenmis, liriinden uzaklastirilan suyun miktar1 da
hesaplanmistir. Denemeler esnasinda taze iiriin ile kuru iiriin arasindaki agirhik farki
bulunmustur. Bunlarin sonucunda bir deneme boyunca tiiketilen enerjinin o ¢alismada
ornekten wuzaklagtirilan suyun kiitlesine oram1 0zgilil enerjiye ulasilmaktadir ve
Esitlik 3.12 kullanilarak hesaplanmistir (Das vd 2004; Wang ve Sheng 2006);

E
B = o ettt 3.12
i (312
Es : Ozgiil enerji tiiketimi (MJ/kg su)
ET : Tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 (MJ)
Wr : Ornekten uzaklastirilan suyun kiitlesi (kg)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma kapsaminda kullanilan Stanley erik ¢esidi meyve boyu (L) 51.527+2.09
mm, eni (W) 38.460+£1.50 mm ve kalinlig1 (T) 35.887+1.55 mm olarak saptanmustir.
Ertekin vd (2006) yaptiklar1 ¢alismada Stanley eriklerin meyve boyunun (L) 39.39-
60.76 mm, eninin (W) 29.16-38.55 mm ve kalinliginin (T) 20.97-35.29 mm araliginda
oldugunu belirlemislerdir. Calismada kullanilan meyve boyutlar1 6nceden yapilan
caligmada bulunan degerlerle uyumluluk gostermektedir.

Denemelerde 2013 ve 2014 yillarinin Agustos ay1 son haftasinda hasat edilen
meyvelerin ortalama agirligi 41.707 g’dir. Ertekin vd (2006) yilinda Antalya bolgesinde
yaptiklar1 ¢aligmada ortalama meyve agirliginin 18.53-37.89 g aralifinda bulurken,
Sonmete (2012) 2008 yilinda Egirdir ekolojik kosullarda yaptigr ¢alismada meyve
agirhigimi 20-27 Agustos araligindaki hasatlarda 37.71 ile 41.50 g olarak, 2 Eyliil’deki
hasatta 44.08 g’a ulastigin1 belirlemistir. Denemelerde kullanilan ortalama meyve
agirliginin yapilan ¢aligmalara gore daha yiiksek oldugu saptanmaistir.

Denemelerde ilk nem igerigi %78.62 ile 82.64 (y.b.) arasinda degisen meyveler
kullanilmigtir. Erik kurutulmasi iizerine yapilan ¢aligmalarda kurutma isleminin
sonunda elde edilen iirliniin son nem igeriginin %16-19 (y.b.) (Yagcioglu 1996, 1999;
Anonim 2008) ve %16-20 (y.b.) (Cemeroglu 2004) olmasi gerektigi bildirilmistir. Bu
nedenle ¢alismada iiriiniin son nem igerigi %20 (y.b.) olarak secilmistir.

Denemelerde kullanilan Stanley erik ¢esidinin ¢ekirdegi ¢ikarilmadan kurutma
islemine tabi tutulmustur. Calismada Stanley erik ¢esidinin farkli kurutma metotlar
kullaniminda kuruma karakteristigi arastirilmistir. Denemeler sonucu elde edilen veriler
ve bu verilere iliskin degerlendirmeler asagida detayli olarak agiklanmustir.

4.1. Stanley Erik Cesidinin Isitilmis Hava ile Kurutulmasi

4.1.1. Meyve nem igerigi ve kuruma hizi degisimi

On islem gérmiis ve gdérmemis Stanley erik cesidinin kullanildig1 sabit giris
havasi hizinda (2 m/s) ve ii¢ farkli kurutma havasi sicakliginda (60, 70 ve 80°C) ilk nem
icerikleri %78.66 (y.b.) ile %79.52 (y.b.) arasinda degisen 6rnekler %20.00 (y.b.) nem
icerigine kadar kurutulmuslardir. On islem goren ve gdrmeyen drneklerin bu kosullarda
nem igeriginin kuruma zamanina gore degisimi Sekil 4.1°de verilmistir. Kurutma havasi
sicakligi 60°C oldugunda 6n islem goren ve gormeyen orneklerin sirasi ile 5390 dak (89
saat 50 dak) ve 6920 dak (115 saat 20 dak) siirelerinde istenilen nem Sseviyesine
indirildigi saptanmistir. Kurutma havasi sicakligi 70°C oldugunda kuruma siiresi ayni
sira ile 2240 dak (37 saat 20 dak) ve 3190 dak (53 saat 10 dak) olarak gergeklesmistir.
Kullanilan sicaklik 80°C’ye ¢ikarildigi zaman bu degerler azalarak 1364 dak (22 saat 44
dak) ve 1600 dak (26 saat 40 dak) olarak belirlenmistir. Her iki 6rnek igin kurutma
havasi sicakliginin artis1 ile kuruma siiresi belirgin bir sekilde azalmistir. Sicakligin
artist ile her iki Ornegin kuruma siiresinde ortalama %25 azalma olustugu
goriilmektedir. Literatiir ¢calismalari incelendigi zaman isitilmis hava ile elma (Sacilik
ve Elicin 2006; Seiiedlou vd 2010; Heybeli ve Ertekin 2007), 6n islem gormiis ve
gormemis visne (Doymaz 2007), kivi (Kaya vd 2008; Doymaz 2009) ve muzun
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(Nguyen ve Price 2007) kurutulmasinda uygulanan sicaklik artisi ile 6rneklerin kuruma
stirelerinin azaldig1 belirtilmistir.
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Sekil 4.1. On islem goéren ve gérmeyen drneklerin farkli kurutma havasi sicakliklari (60,
70 ve 80°C) ile kurutulmasinda kuruma stiresine bagl olarak nem igerigi
degisimi (A: On islem géren 6rnek; B: On islem gdrmeyen 6rnek)

Kurutma havasi sicakliklarina (60, 70 ve 80°C) gore oOrneklere on islem
uygulamasi veya uygulanmamasi durumunda kuruma siiresinin sicakliklara gore
sirastyla %38.2, 47.86 ve 29.72 oraninda azaldigi belirlenmistir. Sacilik vd (2006b)
yaptiklar1 ¢alismada Uryani erik cesidinin 80°C sicak su igerisine daldirilarak
uygulanan 6n igslemin kurutma siiresini azalttigini bildirmislerdir.

Tarhan (2007) yaptigi ¢alismada Stanley eriginin laboratuar tipi kurutucuda
kurutulmasinda agirlik azalmasmin 6n islem uygulamasinin etkisi incelemistir. Ayni
kuruma siiresi igerisinde orneklere 60°C’de 1% KOH ya da 1% NaOH bandirma iglemi
yapildiginda 6rneklerdeki agirlik azalmasit %75 olurken, 60°C’lik sicak suya daldirma
islemi ile %55.54 olarak bulunmustur. On islem gormeyen &rneklerde ise agirlik
azalmasinin %28.81 oldugu belirlenmistir.

Orneklerin kuruma hizlar1 Sekil 4.2'de verilmistir. Orneklere uygulanan kurutma
havas1 sicakliginin artisi, 6rneklerin kuruma hizlarinin da artmasina neden olmustur.
Kuruma hizt 6n islem goren ve kurutma havasi sicakligi 80°C olan 6rnekte en yiiksek
degerine 0.043 g su/g kuru madde.dak ve en diisiik kuruma hizi 6n islem gérmeyen
orneklerin 60°C kurutma havast sicakliginda 0.008 g su/g kuru madde.dak olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4.2. On islem géren ve gdrmeyen drneklerin farkli kurutma havasi sicakliklari (60,
70 ve 80°C) ile kurutulmasinda kuruma siiresine bagl olarak kuruma hizi
degisimi (A: On islem goren drnekler; B: On islem gormeyen 6rnekler)

4.1.2. Yeniden su alma kapasitesi

Kurutma isleminden sonra her biri ortalama 10.70 g agirligindaki 6rnekler iig
ornekleme olacak sekilde yeniden su alma kapasitesi analizi i¢in ayrilmigtir. Bu 6rnekler
oda sicakligin da sekiz saat (Sekil 4.3) siiresince takip edildigi gibi 24 saat (Sekil 4.4)
sonrada durumlar1 belirlenmistir. Sekiz saat sonraki oOlgiimlerde yeniden su alma
kapasitesi 60, 70 ve 80°C kurutma havasi sicakliklarinda sirasiyla on islem goéren
orneklerde %40.46, 32.61, 44.58 olurken, 6n islem gérmeyen Orneklerde ayni sira ile
%41.97, 24.52 ve 39.98 olarak belirlenmistir. En yiiksek kapasite 6n iglem goren ve
80°C kurutma havasi sicakligi uygulanan 6rneklerde olurken, sekiz saat sonundaki en
diigiik su alma kapasitesi 6n islem gérmeyen orneklerin 70°C sicaklik uygulamasinda
elde edilmistir. Kurutma havasi sicakliginin 60°C olmasi1 durumunda 6n islem
uygulanan ve uygulanmayan Ornekler saatlik Ol¢limlerde neredeyse ayni Su alma
yetenegine sahip olmuslardir ve her iki O6rnege uygulanan 70°C kurutma havasi
sicakligindan daha yiiksek kapasite elde edilmistir.
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Sekil 4.3. On islem goéren ve gérmeyen drneklerin farkli kurutma havasi sicakliklar (60,
70 ve 80°C) ile kurutulan orneklerin saatlik yeniden su alma kapasite
degisimleri (A: On islem goren &rnekler; B: On islem gérmeyen drnekler)

Farkli kurutma havasi sicakligi uygulanan 6rneklerin 24 saat sonraki yeniden su
alma kapasiteleri 6n islem gorenler icin (60, 70 ve 80°C sicaklik sirasina gore) %51.38,
42.18 ve 59.63 iken, 6n islem gérmeyen Orneklerde ise ayni sira ile %57.90, 32.84 ve
55.10 degerleri elde edilmistir. Orneklere uygulanan 70°C kurutma havasi sicaklig
yeniden su alma kapasitelerini azaltan bir etki yapmustir. Her iki ornek i¢in hem 8
saatlik hem de 24 saat sonraki analiz sonuglarina gore en diisiik deger 70°C kurutma
havasi uygulamasinda elde edilmistir. En yiiksek su alma kapasitesi 6n iglem gérmeyen
orneklere 60°C kurutma havasi sicakligi uygulamasi sonucunda bulunmustur.
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Sekil 4.4. Farkli kurutma havasi sicakliklar1 (60, 70 ve 80°C2 ile kurutulan orneklerin 24
saat sonundaki yeniden su alma kapasiteleri (A: On islem goren ornekler; B:
On islem gormeyen 6rnekler)

4.1.3. Renk degisimi

Caligma siiresince alman 300 taze meyvenin ortalama parlaklik degeri (L*)
35.89+£2.73, a* degeri 2.08+0.78 ve b* degeri ise -8.02+1.56 olarak belirlenmistir.

Taze ve farkl sicaklik uygulamasi ile kurutulan 6rneklerin renk degisimleri Sekil
4.5°de verilmistir. On islem goren orneklerin 60, 70 ve 80°C kurutma havasi
sicakliklarinda kurutulmasi sonucunda parlaklik (L*) siras1 ile 22.27+1.32, 23.43+0.78
ve 23.29+1.27 olarak 6lgiilmiistiir. On islem gdrmeyen &rneklerde yine ayni sicaklik
siralamasina gore bu deger 21.16+0.98, 21.21+0.94 ve 20.21+0.22 olarak bulunmustur.
On islem goren drneklere uygulanan sicakligin artmasi renk parlakligini arttirirken, 6n
islem gérmeyen orneklerde azalma meydana gelmistir.

Kirmizilik (+a)-yesillik (-a) degeri 6n islem goren orneklerde kurutma havasi
sicaklhigina (60, 70 ve 80°C) gore sirasiyla 0.44+0.16, 1.25+0.26 ve 1.16+0.38 olarak
hesaplanmistir. On islem gérmeyen orneklerde bu deger 1.25+0.21, 0.22+0.07 ve
0.86+1.41 olarak gergeklesmistir. Kurutulan Orneklerin kirmizi bolimde kaldigi
belirlenmistir. Kurutma havasi sicakliginin artisi ile 6n iglem goren 6rneklerin kirmizilik
degerlerinde artis olurken, 6n islem gormeyen 6rneklerde azalma olugmustur

Kurutulan orneklerin sarilik (+b) ve mavilik (-b) degerleri; kurutma havasi
sicakligina (60, 70 ve 80°C) gore on islem goren orneklerde 5.27+0.38, 0.46+0.25 ve
4.87+0.47, 6n islem gormeyen orneklerde -0.86+0.05, 4.87+0.65 ve 4.84+0.23 olarak
tespit edilmistir. Taze 6rnegin b* degeri mavilik diizeyindedir, buna karsin 6rneklerin
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kurutulmasi esnasinda b* degerlerinin sarilik béliimiinde oldugu saptanmistir. Kurutma
havas1 sicakliginin 60°C olmasi durumunda 6n islem gérmeyen orneklerde bu degerin
mavi renk bolgesinde bulundugu belirlenmistir. Uygulamalar sonucunda elde edilen
verilere gore On islem gormeyen Orneklerde 60°C kurutma havasi sicakliginda renk
skalasinda mor renk alanina yakin degerler elde edildigi belirlenmistir. Diger 6rnekler
ise b* degeri pozitif eksende ilerledigi i¢cin 6rnek renk skalasinda koyu kirmizi alanda
yer aldig1 saptanmastir.
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Sekil 4.5. Taze ve farkli kurutma havasi sicakliginda kurutulan 6n islem gérmis ve
gbrmeyen orneklerin L*, a* ve b* renk degerleri (A: On iglem géren ornek;

B: On islem gérmeyen 6rnek)

Sekil 4.6°da kuru erik &rneklerinin toplam renk sapmalari (AE) verilmistir. On
islem goren Orneklere uygulanan kurutma havasi sicakliginin 60, 70 ve 80°C sirasina
gore toplam renk sapmasi 19.12+0.81, 14.984+0.40 ve 18.07+1.09 olarak hesaplanmustir.
On islem goren drneklere kurutma havasi sicakligmin 70°C uygulamasinda toplam renk
sapmasinin diisiik deger aldig1 saptanmistir. On islem gérmeyen 6rneklerde bu degerler
aym sira ile 16.40£0.87, 19.00+1.35 ve 20.32+0.03 olarak bulunmustur. On islem
gormeyen Orneklere uygulanan sicakligin artisi ile toplam renk sapmasinin arttigi
bulunmustur. Bu durum gostermektedir ki renk degerini iyi derecede muhafaza eden
ornekler; 6n islem gorenlerin kurutma havasi sicakliginin 70°C, 6n islem gérmeyenlerde
ise 60°C uygulamasinda gergeklesmistir. Diger uygulamalarda olgiilen fark birbirine
yakin olup, gorsel a¢idan olumsuz sonu¢ dogurmustur.
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Sekil 4.6. Farkli kurutma havasi sicakliginda kurutulan 6n islem gérmiis ve gérmeyen
orneklerin toplam renk sapmalar1 (A: On islem goren &rnek; B: On islem
gormeyen Ornek)

Cizelge 4.1°de taze ve farkli kurutma havasi sicakligi ile sabit hava hizinda
kurutulan 6rneklerin renk parametreleri verilmistir. Donuk renklerde kroma (C) degeri
diiserken, canli renklerde artis gdstermektedir (Oztiirk vd 2013). Buna gére; taze renge
gdre biitiin uygulamalarda kroma rengi diisiik oldugu goriilmektedir. On islem goren
orneklere 70°C kurutma havasi sicakligimin uygulanmasit ile diger sicaklik
uygulamalarindan daha mat renk elde edilmistir. On islem gormeyen Orneklerde
uygulanan sicakligin yilikselmesi ile renk canliliginda artis meydana gelmistir.

Hue (H) agisinin sayisal degerinin 0’a yaklagmasi kirmizi renk yogunlugunun
arttigin1 belirtir (Rudell vd 2005). Hue agis1 6n islem goren Orneklerin 70°C ve
gormeyen Orneklerin ise 60°C’lik kurutma havasi sicakliklarinda “0” degerine yakin
olduklar1 saptanmistir ve Ornekte kirmizi renk yogunlugunun arttifi belirlenmistir.
McGuire (1992) calismasinda H® degerini bir renk dairesi olarak tanimlayip kirmizi-
mor renkler 0°-270°arasindaki a¢1 degerini almakta iken, sar1 90° ac1 degerini, mavimsi
yesil renkler ise 180°-270° arasindaki ag¢1 degeri ile tanimlandigini belirtmektedir. Bu
verilerden yola ¢ikilirsa taze 6rnek de ve her iki 6rnege uygulanan tiim kurutma havasi
sicakliklarinda elde edilen degerler H<90° oldugu i¢in mor bdlgesinde oldugu sdylene
bilinir.

Esmerlesme indeksi (BI) incelediginde ise 6n islem goren orneklerin 70°C ve
gormeyen orneklerin ise 60°C kurutma havasi sicakligi uygulamasinda diisiik degerde
oldugu saptanmustir. Her iki 6rnege uygulanan diger sicakliklarda ise 6rnek esmerlesme
indeksinin yiikseldigi belirlenmistir. On islem gérmeyen 6rneklere uygulanan sicakligin
artist ile esmerlesme indeksinde artis meydana gelmistir.
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Cizelge 4.1. Farkli kurutma havasi sicakliklar1 (60, 70 ve 80°C) ile kurutulan 6rneklerin
renk parametreleri (A: On islem goren ornek; B: On islem gdrmeyen

ornek)

C H Bl
Taze erik 8.36 74.501 -
A-60°C 5.29 85.20 27.94
B-60°C 1.52 34.98 0.26
A-70°C 2.27 11.97 8.62
B-70°C 4.87 87.37 26.38
A-80°C 5.03 76.38 26.79
B-80°C 4,92 79.92 29.98

4.1.4. Ozgiil agirhik ve hacimsel biiziilme

Orneklerin hacim agirliklart Sekil 4.7°de, hacimsel biiziilme degerlerindeki
degisimler ise Sekil 4.8°de verilmistir. Taze iiriiniin dzgiil agirhigr 0.994+0.09 g/cm?®
olarak belirlenmistir. Ertekin vd (2006) ¢alismalarinda Stanley erik ¢esidinin 6zgiil
agirhiginin 0.855 ile 1.213 g/cm® araliginda degistigini rapor etmislerdir. Literatiir ile
yapilan ¢alismada bulunan sonu¢ uyum gostermektedir.
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Sekil 4.7. Taze Stanley erik ve sicak hava ile kurutulan 6rneklerin 6zgiil agirligindaki
degisim (A: On islem goren drnek; B: On islem gérmeyen drnek)

On islem goéren oOrneklere uygulanan 60, 70 ve 80°C kurutma havasi
sicakliklarinda orneklerin  hacim agirhiklart sirast ile 1.10+£0.14, 1.27+0.15 ve
1.16+0.15 g/cm® bulunmustur. On islem gormeyen Orneklerde kurutma havasi
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sicakligina gore hacim agirliklar sirastyla 1.20£0.14, 1.04+0.14 ve 1.18+0.09 g/cm®
olmustur. Taze Orneklere gore kurutulan Orneklerin 6zgiil agirhigmin  arttig
belirlenmistir. Krokida ve Marolius (1997) yaptiklart calismada havu¢ ve patatesin
konveksiyonla kurutmada nem igeriginin azalmasi ile 6zgiil agirhigmin yiikseldigini
vurgulamiglardir.

On islem goren drneklerde hacimsel biiziilme (60, 70 ve 80°C kurutma havasi
sicakligl siralamasina gore) 0.80+0.03, 0.84+0.04 ve 0.80+0.05 iken, o6n islem
gormeyen orneklerde 0.79+0.04, 0.71+0.04 ve 0.78+0.04 olarak belirlenmistir. Kurutma
islemi sirasinda biiziilme nem difiizyonu ile ayn1 anda meydana geldigi i¢in {iriin
neminin uzaklasma hizini etkilemektedir (Moreira vd 2000). Sekil 4.7 incelendiginde,
on islem gormeyen orneklere 70°C kurutma havasi sicakligi uygulamasinin diger
uygulamalara gore Ornek 6zgiil agirliginin ¢ok diisiik oldugu bulunmustur. Sekil 4.8
incelendiginde ayni drneklerde en diigiilk hacimsel biiziilmenin olustugu belirlenmistir.
Krokida ve Marolius (1997) calismalarinda hacim ve sekil degisiminin {iriiniin
geometrisi, kurutma metodu ve kurutma kosullarina bagli oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.8. Farkli kurutma havasi sicakliklari (60, 70 ve 80°C) ile kurutulan drneklerin
hacimsel biiziilme degerleri (A: On islem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen
ornek)

4.1.5. Ozgiil enerji tiiketimi

Farkli kurutma havasi sicakliklart uygulanan Orneklerin 6zgiil enerji tiikketim
degerleri Sekil 4.9°da verilmistir. On islem goren &rneklere 60, 70 ve 80°C kurutma
havast sicakligi uygulamasi ile 6zgiil enerji tiikketimi sirasi ile 223.73, 125.65 ve
58.62 MJ/kg su olarak gerceklesirken, 6n islem gérmeyen orneklerde 369.97, 132.99 ve
80.13 MJ/kg su olarak belirlenmistir. Her iki Ornege uygulanan kurutma havasi
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sicakligmin artis1 ile 6zgiil enerji tikketiminin azaldig1 saptanmustir. Orneklerin kuruma
stireleri 0zgiil enerji tiiketimi lizerinde oldukca etkilidir. Kuruma siiresi ne kadar kisa
olur ise kullanilan enerjide 0 oranda azalacaktir. Pazi yapraginin 50°C kurutma havasi
sicakliginda kurutuldugunda enerji tiketimi 1.94 MJ, 100°C kurutma havasi
sicakliginda ise 0.65 MJ olarak hesaplanmistir (Alibas, 2006). Ertugrul (2011)
melisanin kurutulmasinda sabit yiliksek sicaklik uygulamasinin enerji tiiketimini
yaklasik %31.8 azalttigin1 bildirmistir.

Bunun yaninda 6n islem goren orneklerin kurutulmasi sirasinda daha az enerji
tiikketimi oldugu tespit edilmistir. On islem uygulanmayan 6rneklere 60°C sicaklik
uygulamasi yapildigi zaman enerji tiketiminin en st seviyede gerceklestigi
saptanmistir.
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Sekil 4.9. Isitilms hava ile kurutma sonrasi 6zgiil enerji tiketimi (A: On islem géren
ornek; B: On islem gérmeyen drnek)

4.2. Stanley Erik Cesidinin Mikrodalga Destekli Isitiloms Hava ile
Kurutulmasi
4.2.1. Meyve nem icerigi ve kuruma hizi degisimi

Mikrodalga 1simn  kullanilarak  yapilan her bir c¢alismada ortalama
%79.77+£0.12 (y.b.) ilk nem igeriginde yaklasik 915 g 6rnek kullanilmustir.

Sabit kurutma havasi sicakligi 60°C ve farkli mikrodalga 1s1n giicii (300, 400 ve
500 W) kullanilan 6rneklerin %20 (y.b.) nem igerigine disiiriilmeleri i¢in gerekli siire
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mikrodalga 1s1n giicii siralamasina gore 6n islem goéren 6rneklerde 4780 dak (79 saat 40
dak), 4620 dak (77 saat) ve 4450 (74 saat 10 dak) olarak gergeklesirken, on islem
gérmeyen O6rneklerde ise 5280 dak (88 saat), 5140 dak (85 saat 40 dak) ve 4520 dak (75
saat 20 dak) olarak saptanmistir (Sekil 4.10). Orneklere uygulanan mikrodalga giicii
diizeyinin artis1 ile érneklerin kuruma siiresinde azalma olusmustur. On islem goren
orneklere uygulanan mikrodalga giicliniin artis1 ile kuruma siiresi %6.90 ve 6n islem
gormeyen Orneklerde ise %14.39 oraninda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.10. Kurutma havasi sicaklii 60°C ve farkli mikrodalga 1sin giiciinde kurutulan
orneklerin nem igerigi degisimi (A: On islem goren Ornek; B: On islem
gérmeyen Ornek)

Sabit kurutma havasi sicakligi ve farkli mikrodalga giicii (300, 400 ve 500 W)
uygulanan drneklerin kuruma hizlar1 Sekil 4.11°de verilmistir. On islem goren ve 300
W mikrodalga giicii kullanilarak kurutulan O6rneklerde en yiiksek kuruma hizi
0.0154 g su/g kuru madde dak olarak belirlenmistir. Ornege uygulanan mikrodalga 1s1n
yogunlugunun diisiik olmasi1 nedeniyle Ornekten yansimanin da daha az oldugu
diisiiniilmektedir. Kuruma siirecinde 6rnek sicakliginin da az, olmasi mikrodalganin
etkinligini arttirmis ve drnege uygulanan 6n islem de etkili olmustur. On islem gdren
orneklere 400 W mikrodalga giicii uygulamasi ile 6n islem goren ve gormeyen
orneklere 500 W mikrodalga giicli uygulandig1 zaman kuruma hizlar1 birbirlerine yakin
gergeklesirken, 6n islem gormeyen drneklere uygulanan 300 ve 400 W mikrodalga giicli
seviyelerinde kuruma hizlar1 diger uygulamalara gére daha diisiik ve birbirlerine yakin
olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Kurutma havasi sicakligi 60°C ve farkli mikrodalga 1sin giiciinde kurutulan
orneklerin kuruma hizi degisimi (A: On islem goren drnek; B: On islem
gormeyen Ornek)

Omneklerin 70°C sabit kurutma havas1 sicaklig1 ve farkli mikrodalga giicii (300,
400 ve 500 W) uygulamasinda nem igerigi (Sekil 4.12) ve kuruma hizlarindaki
degisimler (Sekil 4.13) belirlenmistir. Ik nem icerigi ortalama %79.21 (y.b.) olan taze
orneklerin son nem igerigi %20 (y.b.)’a ulagmalar1 i¢in gegen siire, 6n islem goren
orneklerde (300, 400 ve 500 W mikrodalga giicli siralamasina gore) 1946 dak (32 saat
26 dak), 1904 dak (31 saat 44 dak) ve 1902 dak (31 saat 42 dak) olarak bulunmustur.
On islem gdérmeyen &rneklerde bu siire 2073 dak (34 saat 33 dak), 1972 dak (32 saat 52
dak) ve 1898 dak (31 saat 38 dak) olarak belirlenmistir. Mikrodalga gii¢ seviyesinin
artig1 sonucunda kuruma stireleri 6n islem goéren 6rneklerde %2.31, 6n islem gérmeyen
orneklerde %9.22 oraninda azalmistir. On iglem goren &rneklerde kuruma siiresi
birbirlerine yakin gerceklesmistir. Orneklere 6n islem uygulamasinin da kuruma
stiresini etkiledigi goriilmiistiir.

Kuruma hizlarina bakildig1 zaman en yiiksek deger 6n islem goren Grneklerin
400 ve 500 W mikrodalga giicli uygulamalarinda 0.031 g su/g kuru madde.dak olarak
gerceklesmistir. On islem goren drneklere 400 ve 500 W uygulamasi, drnek kuruma
hizlar1 ¢ok yakin iken diger uygulamalarda daha diisiik seviyelerde birbirlerine paralel
degerler elde edilmistir. Kuruma isleminin sonuna dogru Ornek kuruma hizi
degisimlerinin farklilagtig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Kurutma havasi sicakligi 70°C ve farkli mikrodalga 1sin giiciinde kurutulan
orneklerin kuruma hizi degisimi (A: On islem goren drnek; B: On islem

gérmeyen Ornek)
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Sekil 4.14’de kurutma havasi sicakligt 80°C ve farkli mikrodalga 1sin giicii
uygulanan 6n islem goren ve gormeyen Orneklerin kuruma siiresi degisimleri
verilmistir. On islem uygulanan 6rneklerin ortalama %80.58 (y.b.) nem igeriginden
%20 (y.b.) nem igerigine ulasmalari igin gegen siire (300, 400 ve 500 W mikrodalga
giicii sirasina gore) 1165 dak (19 saat 25 dak), 1122 dak (18 saat 42 dak) ve 1097 dak
(18 saat 17 dak) olarak saptanmistir. Ayn1 siralama ile 6n islem gérmeyen 6rneklerde
ise 1207 dak (20 saat 7 dak), 1178 dak (19 saat 38 dak) ve 1086 dak (18 saat 6 dak)
stirelerinde %20 (y.b.) nem igerigine ulagilmistir. Mikrodalga 1sin giiciiniin artis1 ile 6n
islem goren Orneklerin kuruma siireleri %6.20, 6n islem gérmeyen Orneklerde %11.14
oraninda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.14. Kurutma havasi sicakligi 80°C ve farkli mikrodalga 1sin giiciinde kurutulan
orneklerin nem icerigi degisimi (A: On islem géren 6rnek; B: On islem
gérmeyen Ornek)

Orneklerin kuruma hizlar1 Sekil 4.15°de verilmistir. Kuruma hizi en yiiksek
degeri oOn islem gormeyen Orneklerde 500 W  mikrodalga  giiclinde
0.056 g su/g kuru madde dak olarak gergeklesmistir. Bununla beraber o6n islem
gormeyen Orneklere uygulanan 300 W mikrodalga giicii uygulamasinda daha diisiik
kuruma hiz1 olusmustur.
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Sekil 4.15. Kurutma havasi sicaklit 80°C ve farklt mikrodalga 1sin giiciinde kurutulan
orneklerin kuruma hizi degisimi (A: On islem goren Ornek; B: On islem
gormeyen Ornek)

Calisma kapsaminda orneklere uygulanan tiim kurutma havasi sicakliklarinda
mikrodalga gliciiniin artis1 ile kuruma siiresinde azalma meydana gelmistir. Ayn1 sonucu
bamya ve ispanagin mikrodalga (Dadali 2007), ispanagin (Alibas Ozkan vd 2007),
kirmizibiberin konveksiyon destekli mikrodalga (Karaaslan ve Tunger, 2009), asma
yapragmin mikrodalga (Alibas 2012), dilimlenmis domatesin mikrodalga (Celen ve
Kahveci, 2013), limon kabugunun mikrodalga (Yogurtgu, 2014), ananasin mikrodalga
(Sar1 ve Karaaslan, 2014) ve Trabzon hurmasinin mikrodalga ile kurutulmasi
(Karaaslan, 2014) ¢alismalarinda elde etmislerdir.

Yapilan ¢aligmada mikrodalga destekli 1sitilmig hava uygulamasi yapilan
orneklerin kuruma siireleri, 1sitilmis hava uygulanan orneklere gore daha kisa oldugu
saptanmigtir. Alibas (2006) pazi1 kurutulmasi iizerine yaptigi calismada kuruma
stiresinin mikrodalga-konvektif kurutma uygulamasinda 1.5-7.5 dakikada, mikrodalga
uygulamasi ile 5-9.5 dakika ve isitilmis hava uygulamasinda 22-195 dakikada
tamamlandigi belirlenmistir.

4.2.2. Yeniden su alma kapasitesi

Sabit giris havasi hizi (2 m/s), farkli sicakliklar (60, 70 ve 80°C) ve mikrodalga
giicleri (300, 400 ve 500 W) kullanilarak kurutulan Stanley eriklerin oda sicakliginda
yeniden su alma kapasitesindeki degisimleri Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de verilmistir. Oda
sicakliginda yapilan yeniden su alma kapasitesi analizinde her biri ortalama 11.02+0.5 g
olan ti¢ kuru 6rnek kullanilmstir.
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Sabit kurutma havasi sicakligi (60°C) ve farkli mikrodalga 1s1n gii¢lerinde (300,
400 ve 500 W) kurutulan 6rneklerin sekiz saat sonunda yeniden su alma kapasiteleri
uygulanan mikrodalga giicii diizeyine gére 6n islem goren orneklerde %33.46, 43.74 ve
47.65 degerlerindedir. Ayni sira ile 6n islem gormeyen oOrneklerin yeniden su alma
kapasiteleri %37.36, 34.20 ve 41.44 olarak saptanmustir. Orneklere 400 ve 500 W
mikrodalga 151n giicii uygulanmasi durumunda, 6n islem goren Orneklerin 6n iglem
gormeyen Orneklere gore daha yiiksek kapasiteye ulastiklari belirlenmistir. Analiz
sonucunda en yiiksek kapasiteye on islem goren orneklere 500 W mikrodalga 151n giicii
uygulamasinda ulasilirken, en diisiik kapasite 6n islem goren orneklerde 300 W
mikrodalga 1s1n giicii uygulamasinda karsilasiimistir. Orneklere uygulanan mikrodalga
1s1n glicti seviyesinin artisi ile yeniden su alma kapasitesinde diisme egilimi oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Sabit kurutma havasi sicakligi (60°C) ve farkli mikrodalga gii¢lerinde (300,
400 ve 500 W) uygulanan 6rneklerin saatlik yeniden su alma kapasitesi (A:
On islem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen drnek)

70°C kurutma havas: sicakligi ve farkli mikrodalga 1s1mn giicii (300, 400 ve
500 W) seviyelerinde kurutulan 6n islem gérmiis 6rneklerin sekiz saat sonraki yeniden
su alma kapasiteleri mikrodalga 1s1n giicli diizeyine gore %28.08, 27.84 ve 24.50 olarak
bulunmustur. On islem gérmeyen drneklerde ise bu degerler sirasiyla %30.17, 31.03 ve
35.76 olmustur. Analiz sonuglarma gore 6n islem goren Orneklerin 6n islem
gormeyenlere gore daha diisik yeniden su alma kapasitesine sahip olduklari
bulunmustur. On islem goren drneklere uygulanan mikrodalga 1s1n giiciiniin artis1 ile,
orneklerin su alma kapasitelerinde diisiis meydana geldigi belirlenmistir. On islem
gormeyen Orneklerde ise 6rnege uygulanan mikrodalga 1sin giicliniin artis1 ile yeniden
su alma kapasitesinin yiikseldigi saptanmistir (Sekil 17).
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Sekil 4.17. Sabit kurutma havasi sicakligi (70°C) ve farklt mikrodalga giiclerinde (300,
400 ve 500 W) uygulanan rneklerin saatlik yeniden su alma kapasitesi (A
On iglem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Sabit kurutma havasi sicakligi (80°C) ve farkli mikrodalga 1s1n giicti (300, 400
ve 500 W) uygulamalari ile kurutulan 6n islem gormiis orneklerin sekiz saat sonraki
yeniden su alma kapasiteleri (mikrodalga 1s1n giicii siralamasina gore) sirasi ile %19.71,
26.09 ve 30.80 olarak bulunmustur (Sekil 4.18). On islem gérmeyen &rneklerde bu
deger aymi siralama ile %32.04, 27.18 ve 31.71 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara
gore 6n islem géren drneklerde yeniden su alma kapasitesi i¢in daha diisiik degerler elde
edildigi belirlenmistir. Her iki 6rnek iginde mikrodalga 1s1n gliciiniin artis1 ile 6rneklerin
yeniden su alma kapasitelerinde artis gergeklesmistir. Kurumus orneklerde en diisiik
yeniden su alma kapasitesinin 6n islem goren 6rneklere uygulanan 300 W mikrodalga
giiciinde olustugu saptanmustir.
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Sekil 4.18. Sabit kurutma havasi sicaklig1 (80°C) ve farkli mikrodalga giiclerinde (300,
400 ve 500 W) uygulanan drneklerin saatlik yeniden su alma kapasitesi (A:
On islem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Sabit sicakliklarda ve farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinde kurutulan 6rneklerin
sekiz saatlik yeniden su alma kapasiteleri ol¢limlerinde kurutma havasi sicakliginin
artis1 ile orneklerin nem alma degerlerinin belirgin bir sekilde azalma egiliminde oldugu
bulunmustur. Orneklere uygulanan kurutma havasi sicakligi ve mikrodalga giiciiniin
etkisiyle, triinlerin gézeneklilik yapisindaki degisimin sonunda Orneklerin su alma
kapasitelerini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.

Kurutma havasi sicakliginin sabit (60, 70 ve 80°C) ve farkli mikrodalga 151n
giicleri (300, 400 ve 500 W) kullanimi ile kurutulan 6rneklerin 24 saat sonunda yeniden
su alma kapasiteleri degisimi Sekil 4.19'da verilmistir. Analiz sonuglarina gére 6n islem
goren Orneklerin 60°C sicaklik ve farklt mikrodalga giicii (300, 400 ve 500 W)
uygulamalarinda yeniden su alma kapasiteleri (mikrodalga 1smn giicii siralamasi ile)
%43.56, 61.92, 67.42 olurken, 6n islem gormeyen orneklerde %48.94, 43.64 ve 58.70
degerlerine ulasilmistir. Kurutma havasi sicakligit 70°C oldugunda, mikrodalga 1sin
siralamasina gore On islem goren Orneklerin yeniden su alma kapasiteleri %37.95, 37.46
ve 30.19, 6n islem gormeyen Orneklerde ise bu deger %41.41, 35.13 ve 44.58 olarak
hesaplanmistir. Sicakligin 80°C olmasi durumunda mikrodalga 1sin giicii siralamasina
gore On islem goren orneklerin yeniden su alma kapasiteleri %24.40, 32.85 ve 38.34, 6n
islem goérmeyenlerde ise %40.59, 33.96 ve 39.67 degerlerine ulagmistir. Yeniden su
alma kapasitesi analizleri sonucunda 60°C kurutma havasi sicaklifi uygulanan
orneklerde, yaklasik tiim mikrodalga 1s1n giicii seviyelerinde diger kurutma havasi
sicaklik uygulamalarina gore daha yiiksek degerler elde edilmistir (Sekil 4.19). Kurutma
havasi sicakliginin artis1 ile hem 8 saat hem de 24 saat sonundaki dl¢iimler sonucunda
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her iki Ornegin yeniden su alma kapasitelerinin azaldigi saptanmistir. Denemelerde
kullanilan yiiksek sicaklik ve mikrodalga 1sin seviyelerinde, {iriin igerisinden nem alimi
sirasinda 1lirlin i¢ yapisinda olusan sertlesme ve bozulmalar nedeni ile bu sonuca
ulagilmistir. Kaur ve Singh (2014) pancara uyguladiklar: kurutma havasi sicakligiin ve
mikrodalga giiciin artis1 ile yeniden su alma kapasitesinde diisme olustugunu
bildirmislerdir. Uriin igerisinde bulunan suyun mikrodalga enerjisi tarafindan hizli bir
sekilde absorbe edilmesi, iiriinde biiziilme ve sertlesmeye neden olmaktadir. Uriin hiicre
yapisinda olusan degisimin yeniden su alma kapasitesini olumsuz etkiledigini rapor
etmislerdir. Krikoda ve Philippopoulos (2005) yeniden su alma oraninin hiicresel ve
yapisal bozulmanin derecesine bagli oldugunun kabul edildigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.19. Sabit kurutma havast sicakligi (60, 70 ve 80°C) ve farkli mikrodalga
giiclerinde (300, 400 ve 500 W) kurutulan 6rneklerin oda sicakliginda 24
saat sonundaki yeniden su alma kapasitesi (A: On islem géren drnek; B:
On islem gérmeyen 6rnek)

4.2.3. Renk degisimi

Sabit kurutma havast sicakligt (60°C) ve farkli mikrodalga 1s1n giicii
seviyelerinde (300, 400 ve 500 W) kurutulan 6rneklerin renk degisimleri Sekil 4.20°de
verilmistir. On islem goren fiiriinlerin L* degeri mikrodalga 1s1n diizeyine gore
20.22+1.47, 23.00+1.71 ve 20.31+0.28 olurken, 6n islem gormeyen drneklerde bu deger
ayn1 sira ile 22.58+2.02, 25.17+0.90 ve 20.44+1.83 olmustur. Her iki 6rnek igin 400 W
mikrodalga giicii kullaniminda en ytiksek parlaklik (L*) degeri elde edilmistir.

Kirmizilik-yesilligi ifade eden a* renk parametresi ise, sirasi ile 6n islem goren
orneklerde 1.23+0.21, 1.3040.48 ve 1.72+0.66 olarak hesaplanirken, 6n islem gérmeyen
orneklerde 1.55+0.40, 1.41+0.22 ve 1.29+0.01 olarak bulunmustur. On islem uygulanan
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orneklere uygulanan mikrodalga 1sin giicliniin artis1 ile a* degerinde artis meydana
gelmistir. On islem gdrmeyen Orneklerde ise giiciin artis1 ile a* degerinin azaldif
saptanmistir. Kirmizilik-mavilik renk parametresi (a*) taze lriine yaklasan degerler
alarak renk diizleminde kirmizi bolgede kalmistir.

Mavi-sarilik parametresinin (b*) ise 6n islem goren Orneklerde -0.81+0.25,
-0.88+0.34 ve -0.64+0.34, o6n islem gormeyenlerde -0.80+0.53, -0.69+0.17 ve
-0.49+0.41 degerlerini aldig1 belirlenmistir. Sarilik-mavilik rengini belirten b* degeri
taze iirlinde elde edilen eksi (-) degerlere yakin degerler aldigi saptanmistir. Mikrodalga
uygulamasi ile kurutulmus orneklerin a* ve b* renk parametreleri taze 6rnek renk
parametrelerine yakin degerler elde edilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Sabit kurutma havasi sicakligi (60°C) ve farkli mikrodalga 151 giicii (300,
400 ve 500 W) ile kurutulan 6rneklerin renk degerleri (A: On islem goren
ornek; B: On islem gdérmeyen drnek)

On islem goren drneklerin toplam renk sapmalart (AE) uygulanan mikrodalga
giic seviyeleri (300, 400 ve 500) sirasina gore 17.27+1.43, 14.77+1.56 ve 17.25+0.13
birimdir. On islem gdrmeyen Orneklerde ise ayni sira ile bu deger 15.18+1.78,
13.01+0.64 ve 17.22+1.47 birim olarak bulunmustur. Toplam renk sapmasinin en diigiik
degeri 400 W mikrodalga gilicinde elde edilmistir. Diger mikrodalga gii¢
uygulamalarinda 6rnek toplam renk sapmasi daha yiiksek degerler almistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Sabit kurutma havasi sicakligi (60°C) ve farkli mikrodalga 1510 giicii (300,
400 ve 500 W) ile kurutulan érneklerin toplam renk sapmalart (A: On islem
goren drnek; B: On iglem gérmeyen 6rnek)

Kurutma havasi sicakligi (70°C) ve farkli mikrodalga 1sin giicii seviyelerinde
(300, 400 ve 500 W) kurutulan 6rneklerin renk degisimleri incelenmistir (Sekil 4.22).
Mikrodalga 151n giicii siralamasina gore 6n islem goren iiriinlerin L* degeri 21.74+1.32,
18.61+0.41 ve 23.24+0.86 olarak bulunmustur. On islem gérmeyen &rneklerde bu deger
23.97+1.14, 23.60+0.16 ve 21.88+0.30 olarak hesaplanmustir. On islem goren drneklere
400 W mikrodalga uygulamasinda diisiik L* degeri elde edilmistir. On islem gérmeyen
orneklerde ise mikrodalga giiciiniin artis1 ile parlaklik degerinde azalma meydana
geldigi saptanmustir.

Renk parametrelerinden a* degeri, ayn1 mikrodalga 1sin siralamasina gére on
islem goren 6rneklerde 3.22+0.71, 1.58+0.13 ve 2.61+0.035 iken, 6n islem gormeyen
orneklerde 2.68+0.03, 3.62+0.13 ve 1.98+0.33 olarak saptanmistir. Mikrodalga giiciin
400 W olmasi durumunda 6n islem goren orneklerde diger uygulamalara gore daha
diisiik a* degeri elde edilirken, 6n islem goérmeyen Orneklerde yiliksek a* degerine
ulasilmistir. Orneklerin  kirmizilik-yesillik degeri arti bolgede kalarak kirmizi ton
agirlikli renk degisiminin gergeklestigi, hatta 6n islem uygulanan 6rneklerde 300 W
mikrodalga 151n giicli uygulamasi ve 6n islem gérmeyenlerde ise 300 ve 400 W 1s1n
glicii uygulamalarinda kirmizihigin taze erik renginden daha yiiksek oldugu
saptanmistir.

Mavi-sarilik degerini belirten b* ise 6n islem goren 6rneklerde 0.09+0.42,

-0.17+0.52 ve -0.40+0.32 iken, 6n islem gormeyenlerde 0.44+0.23, 2.06+0.17 ve
-0.16+0.18 degerlerini almistir. On islem goren drneklere 300 W, 6n islem gérmeyen
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orneklere ise 300 ve 400 W mikrodalga uygulamalarinda 6rnek renginin sar1 bolgeye
kaydigi belirlenmistir.
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Sekil 4.22. Sabit kurutma havasi sicakligi (70°C) ve farkli mikrodalga 1s1n giict (300,
400 ve 500 W) ile kurutulan érneklerin renk degerleri (A: On islem géren
ornek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Toplam renk sapmalar1 Sekil 4.23’de verilmistir. Mikrodalga giic seviyeleri
sirasina (300, 400 ve 500 W) gore 6n islem goren 6rneklerin renk sapmalar1 16.36+0.93,
18.99+0.16 ve 13.12+0.44 olarak hesaplanmistir. On islem gérmeyen orneklerde ise
ayni sira ile bu deger 14.64+0.79, 15.97+£0.21 ve 16.07+0.20 olarak bulunmustur.
Toplam renk sapmas1 6n islem goren 6rneklerin 400 W mikrodalga gii¢ uygulamasinda
diger uygulamalara goére daha yiiksek oldugu, On islem gormeyen Orneklerde
mikrodalga giiciin yiikselmesi ile artis oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.23. Sabit kurutma havasi sicakligi (70°C) ve farklt mikrodalga 1s1n giicii (300,
400 ve 500 W) ile kurutulan 6rneklerin toplam renk sapmalari (A: On islem
goren Ornek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Uygulanan kurutma havasi sicakliginin sabit (80°C) ve farkli mikrodalga 1s1n
giicii seviyelerinde (300, 400 ve 500 W) kurutulan orneklerin renk degisimleri
belirlenmistir (Sekil 4.24). On islem goren iiriinlerin parlaklik degeri L* mikrodalga 1s1n
giici siralamasina gore 24.85+0.53, 22.31+0.03 ve 21.09+0.89 olurken, 6n islem
gormeyen Orneklerde bu deger 23.11+0.04, 22.62+0.61 ve 22.24+0.71 olarak
bulunmustur. On islem géren ve gdrmeyen Orneklerin L* degerlerinde mikrodalga
giicliniin artig1 ile azalma meydana geldigi saptanmuigtir.

Kirmizilik-yesillik degerlerini belirten a* degeri, aym1 mikrodalga 1sin giicii
siralamasina gore on islem goren orneklerde 1.93+0.39, 1.58+0.48 ve 2.12+0.06, 6n
islem gormeyen orneklerde 2.16+0.57, 1.57+0.41 ve 2.66+0.22 olarak hesaplanmistir.
Orneklerin kirmizilik-yesillik degeri arti bolgede kalarak kirmizi ton agirlikli renk
degisimi gerceklesmis, her iki 6rnege de 400 W mikrodalga giicli uygulamasi ile diisiik
a* degeri elde edilirken, 6n islem gormeyen orneklerin 500 W mikrodalga 1sin
uygulamast ile kirmizilik degeri artis gdstermistir.

Renk parametrelerinden b* degeri ise 6n islem goren Orneklerde 0.20+0.45,
0.08+0.33 ve 0.39+0.57 iken, o6n islem goérmeyenlerde 0.02+0.29, -0.72+67 ve
1.55+0.81 degerlerine ulagilmistir. On islem gdérmeyen Orneklere uygulanan 400 W
mikrodalga giiciinde 6rnek renginin mavilik alaninda yer alirken, diger mikrodalga gii¢
seviyelerinde her iki 6rnek i¢in rengin sartya dogru ilerledigi belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Sabit kurutma havasi sicakligi (80°C) ve farkli mikrodalga 151 giicii (300,
400 ve 500 W) ile kurutulan 6rneklerin renk degerleri (A: On islem géren

ornek; B: On islem gérmeyen drnek)

Toplam renk sapmasi 6n islem goren Orneklere uygulanan 300, 400 ve 500 W
mikrodalga gii¢ seviyesi sirasina gore 14.40+0.18, 15.82+0.13 ve 17.03£0.50 olurken,
on islem gormeyen Orneklerde aymi sira ile 15.11+0.19, 15.17+0.62 ve 16.68+1.05
olarak hesaplanmistir. Toplam renk sapmasi On igslem goren ve gormeyen Orneklere
uygulanan mikrodalga giiciiniin yiikselmesi ile arttig1 saptanmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Sabit kurutma havasi sicakligi (80°C) ve farkli mikrodalga 1510 giicii (300,
400 ve 500 W) ile kurutulan drneklerin toplam renk sapmalari (A: On islem
goren Ornek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Sayisal olarak en yiiksek parlaklik degeri, 6n islem goérmeyen Orneklerin 80°C
kurutma havas1 sicakligi ve 300 W mikrodalga 1s1n giiciinde elde edilmistir. On islem
gormeyen Orneklerde ise birbirine yakin degerler almistir. Her iki 6rnek i¢in kirmizilik-
mavilik gostergesi olan a* degeri renk skalasinda pozitif bolgede oldugu saptanmistir.
Sarilik-mavilik (b*) degerinin 6n igslem goren ve goérmeyen Orneklere uygulanan tiim
mikrodalga gii¢ seviyelerinde negatif degere yakin oldugu belirlenmistir. On islem
gormeyen Orneklere 400 W mikrodalga giici ve 70°C kurutma havast sicakligi
uygulandig1 zaman 6rnek b* degerinin sarilik diizeyinde oldugu saptanmustir.

Sharma ve Prasad (2001) ¢alismalarinda sarimsagin sabit mikrodalga 1sin giicii
(40 W) ve farkli kurutma havasi sicakliklarinda (40, 50, 60 ve 70°C) en yiiksek L*
degerini 60°C sicaklikta elde etmislerdir. Bununla beraber kurutma havasi sicakliginin
diisiik olmasinin renk degerini olumsuz etkiledigini saptamislardir. Kurutma siiresinin
uzamasi renk degerlerinin diismesine neden olmaktadir. Alibas (2006) ¢alismasinda pazi
yapraklarint 75°C 1sitilmig hava ve 500 W mikrodalga giiclinde kurutuldugunda en iyi
renk parametrelerine ulasirken, sicakligin 50 ve 100°C olmasi durumunda renk
degerlerinde diismeler olustugunu saptamistir.

Pazarda tiiketicilerin begenisini en iyi tanimlayan renk kriterleri olan doygunluk
rengi (C) ve hue agis1 (H) degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Doygunluk rengi olan
kroma degeri uygulanan biitiin sicaklik ve mikrodalga giic kombinasyonlarinda taze
iiriine gore oldukca diisiik degerler elde edilmistir. Orneklere uygulanan sabit kurutma
havast sicakligi ve farkli mikrodalga giic diizeylerinde 6rnek renginin mat oldugu
belirlenmistir. Kroma degerleri incelendiginde, mikrodalga uygulamalarinda birbirlerine
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cok yakin degerler elde edilmistir. En yiiksek kroma degerleri 70°C kurutma havasi
sicakligi uygulamasinda 6n islem gormeyen Orneklerin 400 W mikrodalga 1sin
seviyesinde olustugu tespit edilmistir. Her iki 6rnek i¢in H® degeri 60°C Kurutma havasi
uygulamasinda mikrodalga gii¢c artis1 ile azalma meydana gelmistir. Taze O6rnek H°
degerine en yakin degere 60°C kurutma havasi sicakligi ve 400 W mikrodalga 1sin
uygulamasi yapilan 6n islem goérmiis 6rneklerde ulasilmistir. Cizelge 4.2 incelendiginde
Hue degerinin hem 6n islem goren hem de géormeyen orneklere 60°C kurutma havasi
uygulamasinin mikrodalga uygulamasi giic seviyesi ne olursa olsun diger sicaklik
uygulamalarindan daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Sabit kurutma havasi sicakliklari (60, 70 ve 80°C) ve farkli mikrodalga 1s1n
gicti (300, 400 ve 500 W) ile kurutulan drneklerin renk parametreleri (A:
On islem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

C H BI

Taze 8.361 74.501 -
MW-300W-A 1.49 33.24 0.53
MW-300W-B 1.82 28.23 1.44
qrc  MW-400W-A 1.62 35.38 0.35
MW-400W-B 1.57 26.05 1.31
MW-500W-A 1.89 23.53 2.93
MW-500W-B 1.42 19.66 2.08
MW-300W-A 3.24 6.48 10.67
MW-300W-B 2.72 9.21 9.70
qec  MW-400W-A 1.63 13.21 5.13
MW-400W-B 4.17 29.69 19.93
MW-500W-A 2.65 8.70 6.19
MW-500W-B 2.00 5.96 5.69
MW-300W-A 1.96 8.73 6.48
MW-300W-B 2.17 5.54 6.69

. MW-400W-A 1.59 8.07 5.38
80°C Mw-400w-B 1.78 20.85 1.88
MW-500W-A 2.19 10.54 8.93
MW-500W-B 3.11 29.19 15.76

Esmerlesme indeksi (BI) incelediginde;

e Kurutma havasi sicakligimin 60°C olmasi durumunda mikrodalga giiciin
artigt ile artis meydana gelmistir. On islem goren ve gdrmeyen orneklerde
birbirlerine yakin degerler elde edilmistir. Grup igerisinde en yiiksek BI
degeri hem oOn islem goren ve hem gormeyen oOrnekler icin 500 W
mikrodalga giiciinde elde edilmistir.

e On islem goren orneklere 70°C kurutma havasi sicakligi uygulamasinda
mikrodalga giiciiniin artig1 ile BI degeri azalmistir. On islem gdrmeyen
orneklerde ise mikrodalga giicii degisimi ile bu degerde belirgin bir artis ya
da azalma meydana gelmemistir. En yiiksek BI degeri on islem goren
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orneklerin 300 W, gdérmeyen Orneklere ise 400 W mikrodalga giic
uygulamasinda elde edilmistir.

e Kurutma havast sicakliginin 80°C uygulamasinda mikrodalga giiciiniin
artmast ile On islem goren Orneklerin BI degerlerinde artis meydana
gelmigtir. En yiiksek BI degeri 6n islem gormeyen orneklerin 500 W
uygulamasinda bulunmustur.

e Biitin mikrodalga gili¢ seviyelerinde Orneklere 60°C kurutma havasi
sicakliginin uygulanmasi durumunda diger sicakliklara gore daha diisiik BI
degerleri saptanmistir.

Polatc1 ve Tarhan (2009) calismalarinda reyhan bitkisinin mikrodalga ile
kurutulmasinda kuruma siiresinin azalmasina ragmen renk degisimlerinin ¢ok fazla
oldugunu belirlemislerdir. Bu olusumun sebebini mikrodalga isitma sirasinda {iriin
sicakliginda anlik yiiksek degerlere ulasilmasinin sonucunda renk maddelerinin
parcalanmasi ile agiklamislardir.

4.2.4. Ozgiil agirlik ve hacimsel biiziilme

Kurutma havasi sicakligi 60, 70 ve 80°C olarak sabit tutuldugu ve farkli
mikrodalga 1s1n giigleri (300, 400 ve 500 W) uygulanan 6rneklerin hacim agirliklari
Sekil 4.26’da verilmistir. Taze iiriiniin 6zgiil agirhg 0.994+0.09 g/cm® olarak
saptanmigtir.

On islem goren drneklerin 60°C kurutma havasi sicaklii ve farkli mikrodalga
151 giicleri (300, 400 ve 500 W) siralamasina gore 6zl agirhigr degisimi 1.10+0.13,
1.30£0.07 ve 1.30£0.07 g/cm? iken, 6n islem gdrmeyen orneklerde ise 1.16+0.07,
1.19+0.13 ve 1.27+0.08 g/cm?® degerleri elde edilmistir.

Kurutma havasi sicakligi 70°C ve farkli mikrodalga 151 giig¢leri 300, 400 ve
500 W uygulamalar1 ile kurutulan 6n islem gormiis Orneklerin hacim agirliklart
mikrodalga giic diizeyi siralamasina gore 1.31£0.06, 1.28+0.12 ve 1.34+0.09 g/cm?®
degerlerini alirken, 6n islem gérmeyen 6rnekler i¢in 1.28+0.34, 1.23+0.04 ve 1.24+0.24
g/cm?® degerleri hesaplanmustir.

Orneklere 80°C sabit kurutma havasi sicakligi ve farkli mikrodalga 1s1n giigleri
(300, 400 ve 500 W) uygulandiginda 6zgiil agirhgi on islem goren Orneklerde
1.3440.20, 1.22+0.35 ve 1.25+0.06 g/cm3, 6n islem gérmeyen drneklerde ise 1.17+0.22,
1.2240.15 ve 1.19+0.0 g/cm? olarak saptanmustir.

71



BULGULAR ve TARTISMA Nursel HEYBELI

1.40 -

1.20 -

1.00 -

0.80 -

0.60 -

040

Hacim agirh@ (g/cm3)

0.20 -

0.00 -

Taze Ornek

60°C 70°C 80°C

Kurutma sartlan

Sekil 4.26. Sabit kurutma havasi sicakliklar1 (60, 70 ve 80°C) ve farkli mikrodalga
giicleri (300, 400 ve 500 W) uygulanan orneklerin hacimsel agirhk
degerleri (A: On igslem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Sabit kurutma havasi sicakligi (60°C) ve farkli mikrodalga 1s1n giicleri (300, 400
ve 500 W) uygulanan 6rneklerin hacimsel biiziilme degerleri 6n islem goéren ornekler
i¢in mikrodalga 1s1n siralamasina goére 0.77+0.06, 0.74+0.03 ve 0.77+£0.02 olurken, 6n
islem gormeyen orneklerde 0.73+0.03, 0.72+0.04 ve 0.78+0.03 degerleri elde edilmistir
(Sekil 4.27). On islem gdérmeyen 6rneklere uygulanan 300 ve 500 W mikrodalga 1smn
giicinde Ornek biiziilme degeri yiksek ve birbirine yakin bulunurken, 400 W
mikrodalga 151 uygulamasinda bu deger diigmiistiir. On islem gérmeyen 6rneklerde ise
500 W uygulamasi ile en yiiksek biiziilme olusurken, en diisiik deger 400 W mikrodalga
151n giiclinde elde edilmistir.

Kurutma havasi sicakligi 70°C ve farkli mikrodalga 1s1n giigleri (300, 400 ve
500 W) uygulamasinda 6n islem goren orneklerin hacimsel biizlilme degeri sirasiyla
0.84+0.03, 0.84+0.05 ve 0.87+0.01 olarak hesaplanmistir. On islem gdérmeyen
orneklerde ise ayni siralama ile bu deger 0.87+0.03, 0.80+0.07 ve 0.87+0.02 olarak
bulunmustur. On islem goren drneklere uygulanan 300 ve 400 W mikrodalga 1s1n giicii
ile biiziilme degerleri birbirlerine yakin degerler almistir. On islem goren érneklere 500
W, on islem gormeyen oOrneklere ise 300 ve 400 W mikrodalga uygulamasinda
orneklerin biiziilme degerleri yaklasik olarak aynidir. En diisiik biiziilme degeri 6n islem
gormeyen 6rneklerin 400 W 1s1n uygulamasinda elde edilmistir (Sekil 4.27).

Sabit 80°C sicaklik ve farkli mikrodalga gii¢leri (300, 400 ve 500 W)
uygulamasi ile kurutulan 6n islem goren Orneklerin biiziilme degerleri 0.89+0.03,
0.87+0.04 ve 0.89+0.01 olarak gerceklesmistir (Sekil 4.27). On islem gdérmeyen
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orneklerde ise 0.88+0.03, 0.87+0.01 ve 0.88+0.02 degerleri elde edilmistir. Hem 6n
islem goren hem de gormeyen Orneklere uygulanan 400 W mikrodalga 1sin giicli
diizeyinde Orneklerin hacimsel biiziilme degerlerinin birbirine yakin oldugu
belirlenmistir. Bununla beraber mikrodalga uygulamalar1 arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar
olugmadig1 saptanmistir.
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Sekil 4.27. Sabit kurutma havasi sicakliklar1 (60, 70 ve 80°C) ve farkli mikrodalga
giigleri (300, 400 ve 500 W) uygulanan 6rneklerin hacimsel biiziilme
degerleri (A: On islem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Sicak hava ile kurutmada oldugu gibi biitiin kurutma kosullart altinda 6rneklerin
hacim agirliklarinin taze 6rnege gore daha yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir. Nem
iceriginin azalmast ile 6zgiil agirhiginda yiikselme meydana gelmistir. Bu sonug¢ Krokida
ve Marolius (1997) yaptiklari calisma ile drtiismektedir. Orneklerin hacim agirliklarinda
mikrodalga 151n uygulamalari ile ¢ok farklilik olugsmamustir.

Kuru oOrneklerin hacimsel biiziilme degerlerinin oldukga yiiksek oldugu
saptanmugtir.  Orneklere sabit sicaklik altinda farkli mikrodalga 1510 giicii
uygulamalarinda gii¢ diizeyindeki degisimin ornek biiziilmesine etkisinin ¢ok fazla
olmadigi saptanmistir. Kurutma havasi sicakligmin artisi ile orneklerin hacimsel
biiziilmesi yiikselmistir. Kurutma havasi sicakliginin artist ve uygulanan mikrodalga
ornek i¢ kismindan hizli bir sekilde nem akisi meydana getirmis, bdylelikle hiicrelerde
hizl1 biiziilmeye neden olmustur. Orneklerde olusan hizli i¢yap: bozulmasi sonucunda,
hacimsel biiziilmede artis meydana gelmistir. Bilindigi gibi 6rneklerin sekil degisimleri
iirlin geometrisi yaninda, kurutma metodu ve kurutma kosullarina bagl olarakta degisim
gostermektedir.
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4.2.5. Ozgiil enerji tiikketimi

Farkli kurutma havasi sicakliklar1 (60, 70 ve 80°C) ve mikrodalga gii¢
seviyelerinde (300, 400 ve 500 W) kurutulan Stanley erik ¢esidinin kurutulmasi i¢in
gerekli 6zgiil enerji tiikketimi Sekil 4.28’de verilmistir.

Kurutma havasi sicakligi 60°C ve farkli mikrodalga 1sin gii¢lerinde (300, 400 ve
500 W) kurutulan 6n islem goren Orneklerin enerji tiikketimleri mikrodalga 1sin
siralamasina gore 223.20, 186.66 ve 95.70 MJ/kg su olarak belirlenmistir. On islem
gormeyen Orneklerde ise bu degerler sirasiyla 252.03, 201.16 ve 102.36 MJ/kg su olarak
elde edilmistir. On islem goren ve gdrmeyen Orneklere uygulanan mikrodalga 151
giiciiniin artis1 ile enerji tiiketimi azalmistir. On islem gérmeyen drneklerin kurutulmas:
i¢in kullanilan enerji, on islem géren 6rneklere gore daha yiiksek degerlere ulasmustir.
Alibas (2006) paz1 yapraginin farkli mikrodalga 1smn giicii kullanarak kurutuldugunda
enerji tliketiminde fark olmadigini raporlamistir. Bununla birlikte farkli sicaklik ve
mikrodalga giicii kullanarak kurutma yapildigi zaman hem uygulanan sicakligin hem de
mikrodalga giiciin artis1 ile enerji tliiketiminde azalma meydana geldigini bildirmistir.
Celen ve Kahveci (2013) domatesin mikrodalga ile kurutulmasinda mikrodalga giic
seviyesinin artisi ile 6zgiil enerji tilketiminin azaldigini saptamislardir.

Sabit kurutma havasi sicakligi (70°C) ve farkli mikrodalga 1s1n giigleri (300, 400
ve 500 W) sartlarinda kurutulan 6n islem gormiis orneklerin 6zgiil enerji tiiketimleri
(mikrodalga siralamasina gore) 84.06, 60.10 ve 110.65 MJ/kg su olarak tespit edilmistir.
On islem gérmeyen orneklerde ise 103.89, 78.61 ve 117.81 MJ/kg su degerleri
bulunmustur. Mikrodalga 151n giiciiniin artis1 ile her iki 6rnek i¢in enerji tliketiminde
artis meydana geldigi saptanmistir. Uygulanan kurutma havasi sicakliginin ve kullanilan
mikrodalga gii¢ seviyesinin yiiksek olmasi, iirlinliin kurutulmasi sirasinda 6zgiil enerji
tiketiminde artisa neden olmustur. Orneklerin her ikisine de uygulanan 400 W
mikrodalga 1s1in giicii ile en diisiik 6zgiil enerji tiiketimine ulagilmustir. On islem
gormeyen Orneklerde kullanilan enerjinin 6n islem goren 6rneklere gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Sicakligin 80°C ve farkli mikrodalga 151n giiglerin 300, 400 ve 500 W olmasi
durumunda 6n islem goren orneklerin 6zgiil enerji tiiketimleri sirasi ile 95.91, 120.44 ve
154.50 MJ/kg su olarak gergeklesirken, 6n islem gormeyenlerde ise 91.57, 81.86 ve
99.36 MJ/kg su degerleri hesaplanmustir. On islem géren orneklerin 6zgiil enerji
tiiketimlerinin 6n islem gérmeyen orneklere gore oldukea yiiksek oldugu belirlenmistir.
Her iki 6rnege 400 W 1s1n giicii kullanildigin da enerji tiiketiminin azaldig1 saptanmustir.
Kurutma havas1 sicakligimin yiiksekligi ve mikrodalga 1sin yogunlugunun artisi,
kurutma i¢in kullanilan enerji miktarinin yiikselmesine neden olmustur.
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Sekil 4.28. Farkli kurutma havasi sicakliklari (60, 70 ve 80°C) ve mikrodalga 1s1n gii¢
seviyeleri (300, 400 ve 500 W) uygulamalart sonucu kurutucunun 6zgiil
enerji tiiketimi (A: On islem goren drnek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Diisiik kurutma havasi sicakliginda (60°C) biitin mikrodalga 1s1n giicleri igin
enerji tiiketiminin diger kurutma havasi sicakliklarina gore daha yiiksek oldugu
saptanmigtir. Hem 6n islem goren hem de gérmeyen orneklerin 70°C kurutma havasi
sicakligt ve 400 W mikrodalga 1sin giiciinde en diisiik enerji tiikketimi olustugu
belirlenmistir.

4.3. Stanley Erik Cesidinin Kizilotesi Isin Destekli Isitilmis Hava ile
Kurutulmasi

4.3.1. Meyve nem igerigi ve kuruma hizi degisimi

Stanley erik ¢esidinin 1sitilmis hava destekli kizilotesi 1s1n ile kurutulmasinda
her denemede ortalama %80.77 (y.b.) ilk nem igeriginde 826 g 6rnek kullanilmistir.
Denemeler 60, 70 ve 80°C sabit kurutma havasi sicakliklar1 ve 300, 400 ve 500 W
kizil6tesi 151n glicii seviyelerinde yiiriitiilmiistiir.

Kurutma havasi sicakliginin 60°C’de sabit ve farkli kizilétesi 1sin giicii (300, 400
ve 500 W) kullanimi ile kurutulan 6rneklerin zamanla nem igerigindeki degisim Sekil
4.29’da ve kuruma hizindaki degisim ise Sekil 4.30°da verilmistir.

On islem goren drneklere uygulanan farkli kizilotesi 1s1n giiclerine bagl olarak
orneklerin %20 (y.b.) nem igerigine ulasma siireleri (300, 400 ve 500 W lamba giicii
siralamasina gore) 3074 dak (51 saat 14 dak), 3044 dak (50 saat 44 dak) ve 2732 dak
(45 saat 32 dk) olmustur. On islem gdrmeyen 6rneklerin son nem icerigine 3218 dak (53
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saat 38 dak), 3176 dak (52 saat 56 dak) ve 2790 dak (46 saat 30 dak) igerisinde
ulastiklar1 saptanmistir. On islem goren ile gormeyen ornekler arasinda kuruma
stirelerinin birbirlerine yakin oldugu, kizilotesi 1sin giiciiniin artig1 ile kurutma stireleri
arasindaki farkin azaldig1 saptanmigtir. Her iki 6rnege uygulanan kizilotesi 1g1n giiciiniin
artis1 ile kuruma siiresinde azalma meydana gelmistir. Kizilotesi 1s1n giicliniin artisi ile
kuruma siiresi 6n iglem goren orneklerde %12.25, gormeyen Orneklerde ise %15.34
oraninda azalma meydana geldigi saptanmistir.
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Sekil 4.29. Kurutma havasi sicakligi 60°C ve farkli kizilétesi 1smn giigleri (300, 400,
500 W) sartlarinda kurutulan orneklerin zamanla nem igerigi degisimi (A:
On islem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen drnek)

Orneklerin kuruma hizlar1 incelendiginde en yiiksek kuruma hizina 6n islem
goren orneklerde 500 W kizilGtesi 151n uygulamasinda 0.0213 g su/g kuru madde dakika
degeri ile ulasildig: saptanmustir. Orneklere uygulanan 300 W kizilotesi 151n seviyesinde
kuruma siirecinin 360-1560. dakikalar1 arasinda yiiksek kuruma hizi elde edilmistir. Bu
siirecten sonra kuruma hizinda belirgin bir diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 4.30. Kurutma havasi sicakligi 60°C ve farkli kizilotesi 1smn giigleri (300, 400,
500 W) sartlarinda kurutulan 6rneklerin zamanla kuruma hizi degigimi (A:
On iglem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Sabit kurutma havasi sicakligr (70°C) ve farkli kizilotesi 1s1n giicleri (300, 400
ve 500 W) ile kurutulan 6rneklerin zamanla nem icerigi degisimi belirlenmistir (Sekil
4.31). On islem goren &rneklerin kizildtesi 13 siralamasma gore %20 (y.b.) nem
igerigine ulagmalar1 ig¢in gecen siire 1634 dak (27 saat 14 dak), 1399 dak (23 saat
19 dak) ve 1184 dak (19 saat 44 dak) olarak belirlenmistir. Aynmi sira ile 6n islem
gormeyen Orneklerin kuruma siireleri 1674 dak (27 saat 54 dak), 1478 dak (24 saat 38
dak) ve 1288 dak (21 saat 28 dak) olarak saptanmistir. Her iki ornege uygulanan
kizil6tesi 151n giicliniin artis1 ile Orneklerin kuruma siirelerinde azalma meydana
gelmistir. On islem géren ve gdérmeyen orneklere uygulanan kizildtesi 1s1n giiciiniin
artis1 ile kuruma siireleri arasindaki farkta artmistir. Kiziltesi 1sin giiciinilin artisi ile
kuruma siirelerinde 6n islem goren drneklerde %38.01, islem gérmeyenlerde ise %29.97
oraninda azalma olusmustur.
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Sekil 4.31. Kurutma havasi sicakligi 70°C ve farkli kizilotesi 1smn giigleri (300, 400,
§OO W) sartlarinda kurutulan orneklerin zamanla nem igerigi degisimi (A:
On islem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Orneklerin kuruma hizlar1 incelendigi zaman (Sekil 4.32), yiiksek kizilotesi 151n
uygulamasinda yiiksek, diisiikk kizilotesi 1s1n uygulamasinda diisiik kuruma hizi
meydana geldigi saptanmistir. En yiiksek kuruma hizi 6n islem géren 6rneklerin 500 W
kizil6tesi 191 uygulamasida 0.051 g su/g kuru madde.dakika olarak belirlenmistir. En
diisiik kuruma hizi ise, 6n islem gormeyen Orneklerin 300 W kizilétesi 1sin ile

kurutulmalari esnasinda gerceklesmistir.
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Sekil 4.32. Kurutma havasi sicakligi 70°C ve farkli kizil6tesi 1sin gii¢leri (300, 400,
500 W) sartlarinda kurutulan 6rneklerin zamanla kuruma hizi degigimi (A:
On iglem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Orneklerin 80°C kurutma havasi sicakligi ve farkli kizilotesi 1smn giicleri (300,
400 ve 500 W) sartlarinda kurutulmasinda zamanla nem igerigi degisimi Sekil 4.33’de
verilmistir. Kizilotesi 1sin giiciiniin 300, 400 ve 500 W olmasi durumunda 6n islem
goren 6rneklerin %20 (y.b.) nem igerigine ulasmalari sirasiyla 849 dak (14 saat 9 dak),
782 dak (13 saat 2 dak) ve 767 dakikada (12 saat 47 dak) gerceklesmistir. On islem
goérmeyen ornekler ayni siralama ile 918 dak (15 saat 18 dak), 828 dak (13 saat 48 dak)
ve 779 dakikada (12 saat 59 dak) kurutulmustur. Kizil6tesi 1gin giiciiniin artisi ile
kuruma siirelerinde 6n iglem goéren 6rneklerde %10.69, islem gdormeyenlerde ise %17.84
oraninda azalma olusmustur. On islem goren ve gdrmeyen &rnekler birbirlerine yakin
stirelerde kurumalar1 tamamlamis, Kizil6tesi 1gin giiciiniin artis1 ile 6n iglem goéren ve
gérmeyen Orneklerin kuruma siireleri arasindaki fark olduk¢a azalmistir.
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Sekil 4.33. Kurutma havasi sicakligi 80°C ve farkli kizilotesi 1s1n giigleri (300, 400,
500 W) sartlarinda kurutulan drneklerin zamanla nem igerigi degisimi (A:
On islem goren ornek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Sabit kurutma sicakligi (80°C) ve farkli kizilotesi 1sin giigleri (300, 400 ve
500 W) uygulamalarinda 6rneklerin zamanla kuruma hizindaki degisimler Sekil 4.34’de
verilmistir. On islem gérmeyen &rneklere uygulanan 500 W kizilotesi 151 giicii
uygulamasinda kurutmanin basindan itibaren kuruma hizinin diger 6rneklere oranla ¢ok
yiksek oldugu goriilmistir. Bununla beraber en yiksek kuruma hizi
0.082 g su/g kuru madde.dakika degeri ile 6n islem goren 6rneklerin 500 W kizilGtesi
1510 uygulamasinda elde edilmistir. On islem géren 6rneklerin 400 ve 500 W kizil6tesi
1s1n gligleri seviyesinde kuruma hizi kurutmanin yaklasik 570 dakikalik kisminda
birbirlerine ¢ok yakin olurken, 6n islem goéren 6rneklerin 300 W 1sin giicii ile 6n islem
gormeyen Orneklerin 400 W 1s1n giiciinde kurutma isleminin yaklasik 690 dakikasina
kadar birbirlerine yakin degerler aldiklar1 belirlenmistir. Kurutma islemi boyunca 6n
islem gormeyen Orneklerin 300 W kizil6tesi 151n uygulamasinda kuruma hizinin diger
gli¢ diizeylerine gore daha yavag oldugu saptanmistir.
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Sekil 4.34. Kurutma havasi sicakligi 80°C ve farkli kizilotesi 1sin giigleri (300, 400,
500 W) sartlarinda kurutulan érneklerin zamanla kuruma hizi degisimi (A:
On iglem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Her ii¢ kurutma havasi sicakliginda (60, 70 ve 80°C) uygulanan kizilétesi 1s1n
giiclinlin artis1 ile iiriinlin kuruma siiresi azalmistir. Kizilotesi 151 kullanilarak
dilimlenmis soganin (Sharma vd 2005a), kirmizibiber, elma ve pirasanin (Nasiroglu,
2007), kirmizibiberin (Nasiroglu and Kocabiyik, 2009 ), havucun (Kocabiyik ve Tezer,
2009), patatesin (Doymaz, 2012) ve havu¢ posasinin (Doymaz, 2013) kurutulmasi
caligmalarinda kizilotesi 1s51n yoZunlugunun artist ile kuruma siiresinin azaldigi
bildirilmistir.

Her iki 6rnege uygulanan kurutma havasi sicakligi ve kiziltesi 151 giict,
kuruma siiresini ve kuruma hizini etkileyen faktorler olmustur. Kurutma havasi
sicakliklarinda kuruma isleminin baglarinda kuruma hiz1 yiiksek bulunmustur ve
kuruma siireci icerisinde nem igeriginin azalmasina bagli olarak kuruma hizi da
yavaglamistir.

4.3.2. Yeniden su alma kapasitesi

Calisma esnasinda her biri ortalama 10.507+0.002 g agirliginda ii¢ kurutulmus
ornek grubu kullanilarak yeniden su alma kapasiteleri belirlenmigstir. Bu 6rnekler oda
sicakliginda saf su igerisinde sekiz saat boyunca takip edildigi gibi, 24 saat sonundaki
degerleri de Olclilmiistiir.

Sabit kurutma havasi sicakligt (60°C) ve farkli kizilotesi 1sin  giigleri
seviyelerinde (300, 400 ve 500 W) kurutulan 6n iglem goren orneklerin sekiz saat
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sonraki yeniden su alma kapasiteleri sirasiyla %41.85, 37.75 ve 40.48 degerlerine
ulasmistir. On islem gérmeyen drneklerde ise (kizilbtesi 1s1n giicii siralamasina gore) bu
deger %49.47, 51.39 ve 41.77 olarak belirlenmistir. On islem géren 6rneklere 400 W
kizil6tesi 151n uygulamasi ile en diisiik, ayn1 kurutma kosulu altinda kurutulan 6n islem
gormeyen drneklerde ise en yiiksek kapasite elde edilmistir (Sekil 4.35). On islem géren
orneklerin yeniden su alma kapasiteleri ile 6n islem gormeyenler birbirlerine yakin
degerler aldiklar1 saptanmustir.
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Sekil 4.35. Sabit kurutma havasi sicakligi (60°C) ve farkli kizilotesi 1s1n giigleri (300,
400 ve 500 W) uygulanan orneklerin saatlik yeniden su alma kapasitesi (A:
On islem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen drnek)

Kurutma havasi sicakliginin 70°C ve farkli kiziltesi 1s1in giigleri (300, 400 ve
500 W) sartlarinda kurutulan 6n islem goéren orneklerin yeniden su alma kapasiteleri
%25.12, 25.80 ve 40.79 olarak belirlenmistir. On islem gdérmeyen 6rneklerde ise bu
degerler ayni sirayla %28.81, 28.79 ve 24.22 olarak saptanmustir. On islem goren
orneklerde uygulanan kizil6tesi 1gin giicliniin artis1 ile su alma kapasitesi yiikselirken,
on islem goren orneklerde kapasitenin diistiigli goriilmiistiir. En yiiksek deger 6n islem
goren Orneklerin 500 W kiziltesi lamba giiciinde elde edilirken, 6n islem gdrmeyen
ornekler ayni kurutma kosullarina tabi tutuldugunda yeniden su alma kapasitesine
olumsuz etkisi olmustur. Kurutulan Orneklerin gdzenek yapilarindaki bozulmalar
{iriiniin yeniden su alma kapasitesini etkilemektedir. On islem gdrmeyen &rneklerin
daha diisiik yeniden su alma kapasite degerlerini almas1 gozeneklilik yapisinda olusan
bozulmanin nedeni olarak agiklanabilir. Her iki 6rnegin 300 ve 400 W 1s1n giicii altinda
kurutuldugunda saatlik yeniden su alma kapasitesinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. Sabit kurutma havasi sicakligi (70°C) ve farkli kizilotesi 1sin giigleri (300,
400 ve 500 W) uygulanan drneklerin saatlik yeniden su alma kapasitesi (A:
On iglem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Sekil 4.37°de sabit kurutma havasi sicakligr (80°C) ve farkli kiziltesi 1sin
giicleri (300, 400 ve 500 W) uygulanan 6rneklerin saatlik yeniden su alma kapasiteleri
verilmistir. On islem gdren &rneklerin kiziltesi giic siralamasina gore yeniden su alma
kapasiteleri %28.23, 33.34 ve 32.06 degerlerini almistir. On islem gérmeyen drneklerde
ise aym siralama ile %25.138, 23.370 ve 27.959 degerleri elde edilmistir. On islem
goren orneklere 400 W gii¢c uygulamasinda en yliksek kapasite elde edilirken, ayn1 gii¢
on islem géormeyen orneklere uygulandigi zaman yeniden su alma kapasitesinin diisiik
seviyelerde oldugu saptanmaistir.

60°C kurutma havasi sicakliginda uygulanan tiim gili¢ seviyelerinde diger
kurutma kosullarindan daha yiiksek yeniden su alma kapasitesi olusmustur. Uriiniin
yeniden su alma kapasitesi orneklerin hiicre yapisina bagli olan iiriin 6zelligidir. Saatlik
degisen kapasiteye bakildigi zaman, 6rneklere uygulanan hava sicakliginin yiikselmesi
ve uygulanan giiclerin tirlin gozeneklilik yapisini olumsuz etkiledigi sdylenebilir.

83



BULGULAR ve TARTISMA Nursel HEYBELI

40

W
[0}
I

(73]
[—J
I

[3nd
9]
I

15 -

10 -

Yeniden su alma kapasitesi (%)
(W]
[—]

—--IR-300W-A -=-JR-300W-B
5 IR-400W-A ——IR-400W-B
——IR-500W-A IR-500W-B
0 {“4 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Yeniden su alma siiresi (h)

Sekil 4.37. Sabit kurutma havasi sicakligi (80°C) ve farkli kizilotesi 1s1n giigleri (300,
400 ve 500 W) uygulanan drneklerin saatlik yeniden su alma kapasitesi (A:
On islem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Farkli kurutma sartlar1 uygulanan orneklerin 24 saatlik yeniden su alma verileri
Sekil 4.38’de verilmistir. Yeniden su alma kapasitesi analizi sonucuna gore 6n islem
goren Orneklerin 60°C sicaklik ve farkli kizilétesi 1smn giicii (300, 400 ve 500 W)
uygulamalari ile bu deger sirasi ile %58.83, 51.72, 55.13 olmustur. On islem gérmeyen
orneklerde ayni siralama ile %67.77, 71.00 ve 56.91 degerlerine ulasilmistir. On islem
goren Orneklere uygulanan giiclin artis1 ile yeniden su alma kapasitesinde azalma
meydana gelmistir. En yiiksek yeniden su alma kapasitesi 6n islem gormeyen
orneklerde 400 W lamba giicii uygulamasinda elde edilmistir. On islem gdérmeyen
orneklerde gorenlere gore daha yiiksek su alma kapasitesine ulagilmistir. Bu sonuca
bagli olarak Orneklere uygulanan 6n iglemin hiicre yapisini olumsuz etkiledigi
vurgulanmustir.

Kurutma havasi sicakligt 70°C oldugunda kizilGtesi 1sin siralamasina gore
yeniden su alma kapasiteleri 6n islem goren orneklerde %31.51, 32.80 ve 56.04, 6n
islem gérmeyen Orneklerde %36.84, 35.14 ve 31.10 degerlerine ulasmistir. On islem
goren orneklere uygulanan giiciin artist ile yeniden su alma kapasitesi artmis, 6n islem
gormeyen Orneklerde ise azalma meydana gelmistir. En yliksek kapasite 6n islem goren
orneklerde 500 W giiciin kullanilmas1 sonucunda elde edilmistir. Lamba giiciiniin 300
ve 400 W olmasi durumunda 6n islem géren 6rneklerin yeniden su alma kapasitelerinin
on islem gérmeyenlere gore daha diisiik oldugu saptanmustir.

Sicakligin 80°C olmasi durumunda 6n iglem géren orneklerin yeniden su alma
kapasiteleri kizilotesi 1sin giicii siralamasina gore %37.91, 41.92 ve 39.41, 6n islem
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gormeyenlerde ise %31.42, 29.81 ve 35.26 degerlerine ulagilmistir. En yiiksek yeniden
su alma kapasitesi on islem goren 6rneklerde 400 W lamba giicii uygulamasi ile elde
edilmistir. On islem uygulamas1 sonucunda elde edilen kapasitenin, on islem
gormeyenlere gore daha yiiksek oldugu saptanmistir.

Doymaz (2014) domatesin kizildtesi 151n ile kurutulmasinda 6rneklere uygulanan
151n giiclinlin azalmasi ile yeniden su alma kapasitesinin arttigini ve gii¢c seviyesindeki
artisin bu degeri olumsuz etkiledigini bildirmistir.

Kurutma havasi sicakliginin 60°C olmasi durumunda {iriiniin yeniden su alma
kapasitesinin diger uygulamalara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Orneklere
uygulanan kurutma havasi sicakligimin yiikselmesi ile ornek su alma kapasitesinde
azalma meydana gelmistir. Bu sonucu bagli olarak; hem kurutma havasi sicakliginin
yiiksekligi hem de kizilotesi 1s1mn uygulamasi, 6rneklerin hiicre yapilarinda bozulma
meydana getirmistir. On islem goren drneklere uygulanan kurutma havasi sicakligmin
80°C olmas1 durumunda tiim gii¢ seviyelerinde yeniden su alma kapasitesinin 6n islem
gormeyenlere gore daha yiiksek oldugu saptanmigtir.
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Sekil 4.38. Sabit kurutma havasi sicakligr (60, 70 ve 80°C) ve farkli kizilotesi 1gin
giiclerinde (300, 400 ve 500 W) kurutulan 6rneklerin oda sicaklifinda 24
saat sonundaki yeniden su alma kapasitesi (A: On islem goren drnek; B: On
islem gormeyen 6rnek)

4.3.3. Renk degisimi
Sabit kurutma havasi sicakligi (60°C) ve farkl kizil6tesi 1s1n giicti seviyelerinde

(300, 400 ve 500 W) kurutulan &rneklerin renk degisimleri Sekil 4.39°da verilmistir. On
islem goren triinlerin L* degeri 300, 400 ve 500 W kizil6tesi lamba giicili siralamasina
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gore 18.38+0.72, 20.00+0.32 ve 21.18+0.12 olarak saptanmistir. Ayni siralama ile 6n
islem gormeyen Orneklerde 20.12+0.61, 21.88+0.77 ve 22.78+0.81 degerlerine
ulasilmigtir. Her iki 6rnege uygulanan kizilotesi 1sin giiciiniin artisi ile 6rnek parlaklik
degerinde de artig meydana gelmistir.

Kirmizilik-yesilligi ifade eden a* renk parametresi (300, 400 ve 500 W)
kizilGtesi 151n giicii siralamasina gore on islem goren orneklerde 1.57+0.15, 1.88+0.54
ve 2.61+0.59 olarak hesaplanmistir. On islem gérmeyen orneklerde ise 1.51+0.03,
2.11+0.30 ve 2.58+0.25 degerlerine ulasiimistir. On islem goren ve gdrmeyen drneklere
uygulanan kizil6tesi 1s1n giliciiniin artist ile drnek a* degeri pozitif yonde artig gostermis
ve ornekler kirmizilik renk bélgesinde kalmistir.

Mavi-sarilik parametresi (b*) 6n islem goren orneklerde kizilGtesi 1sin giicii
siralamasina gore -0.73+0.16, -0.75+0.14 ve 0.00+0.49 iken, 6n islem gdrmeyenlerde
ise -0.82+0.17, -0.61+0.43 ve 0.00+0.45 degerlerini almistir. Her iki 6rnege uygulanan
kizilotesi 151 giiciiniin artis1 ile 6rnek b* degerlerinin pozitif bolgeye yaklastig
saptanmigtir. Renk skalasinda oOrneklerin sarilik  bolgesine dogru yaklastiklar:
belirlenmistir.
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Sekil 4.39. Sabit kurutma havasi sicakligi (60°C) ve farkli kizil6tesi 151n giicii (300, 400
ve 500 W) ile kurutulan &rneklerin renk degerleri (A: On islem goren drnek;
B: On islem gérmeyen 6rnek)

Toplam renk sapmalart Sekil 4.40’da verilmistir. Buna gore 6n islem goren
orneklerin 60°C’lik kurutma havasi sicakligi ve 300, 400 ve 500 W kizil6tesi 1s1n
giicleri siralamasina gore toplam renk sapmasi 18.99+0.66, 17.48+0.24 ve 16.77+0.36
olarak hesaplanmistir. On islem gdrmeyen drneklerde aym kizildtesi 1s1n giig siralamasi
ile 17.34+0.62, 15.86+0.63 ve 15.38+0.68 degerleri elde edilmistir. On islem gdren ve
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gormeyen Orneklere uygulanan kizilGtesi 15in giiclinlin artis1 ile 6rnek toplam renk
sapmasinin azalma meydana geldigi saptanmistir.
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Sekil 4.40. Sabit kurutma havasi sicakligi (60°C) ve farkl kizil6tesi 151n giicii (300, 400
ve 500 W) ile kurutulan 6rneklerin toplam renk degisimleri (A: On islem
goren drnek; B: On islem gérmeyen drnek)

Orneklerin 70°C kurutma havasi sicakhigr ve farkli kiziltesi 151 giicii sartlari
altinda kurutulmasi ile elde edilen renk degerleri Sekil 4.41°de verilmistir. On islem
goren Orneklerin parlaklik degerleri (L*) uygulanan lamba giiciine (300, 400 ve 500W)
gore 21.68+0.56, 23.27+0.60 ve 24.52+0.28 olmustur. Ayni siralama ile 6n islem
gormeyen Orneklerde L* degeri 22.25+0.47, 21.82+0.42 ve 23.02+0.11 olarak
hesaplanmistir. On islem gdérmeyen orneklerde 400 W kizilétesi 1s1n uygulamasinda
parlaklik degerleri diisiik bulunmustur. Buna karsin her iki 6rnek i¢in yiiksek kizilétesi
151n uygulamasi ile 6rnek parlaklik degerinde artis meydana gelmistir.

On islem goren drneklerin a* degerleri kizilotesi 151n giicii siralamasina gore
1.98+0.70, 2.15+0.67 ve 3.35+0.71 olarak belirlenmistir. On islem gérmeyen drneklerin
a* degeri ayn1 lamba giicii sirastyla 2.67+0.62, 3.17+0.08 ve 2.15+1.12 olmustur. On
islem goren Orneklerde 151 giiciinilin artist ile 6rnek a* degeri renk skalasinda kizillik
degerinin arttig1 saptanmistir.

Mavilik-sarilik renk parametresi olan b* degeri 300, 400 ve 500 W kizil6tesi 1s1n
giici uygulanan 6n islem gormiis Orneklerde gilic siralamasina gore -0.47+0.24,
0.69+1.27 ve 0.57+0.34 degerlerini almistir. On islem gérmeyen drneklerde bu deger
aym sirayla 0.54+0.59, 0.42+0.61 ve -0.59+0.15 olarak saptanmistir. On islem goren
orneklere uygulanan kizilotesi 1s1in giicli artisi ile 6rnek b* degerinin renk skalasinda
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mavilik béliimiine ilerledigi belirlenmistir. On islem gérmeyen oOrneklerde ise 1sin
giiciiniin artig1 ile 6rnek b* degerinin sarilik boliimiine kaydig1 saptanmistur.
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Sekil 4.41. Sabit kurutma havasi sicakligi (70°C) ve farkli kizil6tesi 151n giicii (300, 400
ve 500 W) ile kurutulan 6rneklerin renk degerleri (A: On islem goren drnek;
B: On islem gérmeyen drnek)

Kurutma havasi sicakliginin 70°C ve farkl kizil6tesi 151n giicleri (300, 400 ve
500 W) sartlarinda kurutulan 6rneklerin toplam renk sapmalar1 Sekil 4.42°de verilmistir.
On islem goéren drneklerin 300, 400 ve 500 W kizilotesi 1s1n giicii kullanimu ile toplam
renk degisimi 16.10+0.59, 15.37+0.23 ve 14.32+0.08 olarak tespit edilmistir. On islem
gormeyen Orneklerde ayni kiziltesi 1s1n giic siralamasia gore bu deger 16.12+0.06,
16.45+0.04 ve 14.88+0.02 olarak bulunmustur. On islem goren ve gdrmeyen drneklere
uygulanan kizilGtesi 151n giliciiniin artis1 ile toplam renk sapmasinda azalma meydana
gelmistir.
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Sekil 4.42. Sabit kurutma havasi sicaklig (70°C) ve farkli kizildtesi 1s1n giicii (300, 400
ve 500 W) ile kurutulan drneklerin toplam renk degisimi (A: On islem goren
ornek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Kurutma havasi sicakligr sabit 80°C ve farkli kizil6tesi 1s1n seviyelerinde (300,
400 ve 500 W) kurutulan orneklerin renk parametre degerleri Sekil 4.43°de verilmistir.
On islem goren 6rneklerin L* degeri 300, 400 ve 500 W lamba giicii seviyelerine gore
21.27+0.04, 22.32+0.41 ve 23.51+0.77 olarak saptanmustir. On islem gdrmeyen
orneklerde bu deger ayni siralama ile 23.44+0.25, 19.87+0.64 ve 19.20+0.88 olmustur.
Kizil6tesi 151n giiciliniin artist ile 6n islem goéren Orneklerin parlaklik degerinde artis
meydana gelirken, 6n islem gormeyen Orneklerde ise azalmanin meydana geldigi
saptanmistir.

Kirmizilik-yesillik degeri (a*) 6n islem goren orneklerde 300, 400 ve 500 W
kizilotesi 151 gli¢ siralamasma gore 3.76+0.38, 2.00+0.28 ve 1.93+0.36 olarak
dlciilmiistiir. On islem gormeyen &rneklerde a* degeri aym siralama ile 1.72+0.28,
2.11+0.17 ve 3.64+0.47 olarak saptanmistir. Her iki 6rnek renk skalasinda kirmizilik
boliimiinde yer almasina ragmen, kizildtesi 1smn giiclinlin artist 6n islem goren
orneklerin a* degerlerinde artis meydana gelirken 6n islem gérmeyen 6rneklerde azalma
oldugu belirlenmistir.

Renk parametrelerinden b* degeri 300, 400 ve 500 W kizil6tesi 1sin giicti
siralamasina gore on islem goren orneklerde 1.42+0.76, 0.194+0.12 ve 0.84+0.48, 6n
islem gormeyen Orneklerde -0.19+0.30, 0.71+0.30 ve 0.49+0.69 degerlerini almistir.
Sarilik-mavilik degerlerinin 6n islem goren Ornekler i¢in renk skalasinda sarilik
béliimiinde gerceklestigi gozlenmistir. On islem gdérmeyen drneklerde ise kizildtesi 151
giicii 300 W uygulamasinda b* degeri mavilik boliimiinde yer alirken, 11 giiciiniin
artis1 ile 6rnek b* degerinin sarilik boliimiinde yer aldigi bulunmustur.
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Sekil 4.43. Sabit kurutma havasi sicaklig (80°C) ve farkh kizilotesi 151 giici (300, 400
ve 500 W) ile kurutulan 6rneklerin renk degerleri (A: On islem gdren 6rnek;

B: On islem gormeyen 6rnek)

Orneklerin toplam renk sapmalar1 Sekil 4.44’de verilmistir. On islem goren
orneklerin 300, 400 ve 500 W kizilotesi 1s1n giicti kullanim sirasina gore toplam renk
sapma degerleri 17.49+0.41, 15.86+0.41 ve 15.23+0.61 oldugu saptanmustir. On islem
gormeyen Orneklerde ise ayni gii¢ seviyesi siralamasina gore 14.71+0.27, 18.24+0.71 ve
18.80+1.14 degerleri hesaplanmistir. Toplam renk sapma degerleri incelendiginde 6n
islem goren Orneklere uygulanan kiziltesi 1sin giliciiniin artist ile sapma degerlerinde
azalma, islem goérmeyenlerde ise artis meydana geldigi saptanmuigtir.
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Sekil 4.44. Sabit kurutma havasi sicaklig1 (80°C) ve farkli kizil6tesi 1s1n giicii (300, 400
ve 500 W) ile kurutulan drneklerin toplam renk degisimi (A: On islem géren
ornek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Miisteri begenisini en iyi tanimlayan renk kriterleri olan doygunluk ve hue agis1
degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Kroma degerlerinin taze {irline gore oldukga diisiik
degerler saptanmustir. Uygulanan sabit kurutma havasi sicakligi ve farkli kizilotesi 1g1n
giiclerinde 6rnek renginin mat oldugu belirlenmistir. Kroma degerleri kizil6tesi 1sin
uygulamalarinda birbirlerine ¢ok yakin bulunmustur. En yiiksek kroma degerlerinin 6n
islem goren oOrneklerin 80°C sabit kurutma sicakligi ve 300 W mikrodalga 1sin
uygulamasinda oldugu tespit edilmistir.

On islem goren ve gormeyen &rneklere sabit kurutma havasi sicakligi 60°C
uygulandiginda, kizil6tesi 1s1n giliciiniin yilikselmesi ile H degeri azalmistir.

Her iki 6rnek i¢in H degerinde 60°C kurutma havasi uygulamasinda kiziltesi
151 gli¢ artis1 ile azalma meydana gelmistir. Taze 6rnek H degerine en yakin degere,
60°C kurutma havast sicakligit ve 300 W kizilotesi 1sin uygulanan 6n islem gormiis
orneklerde ulagilmistir. Hue degerinin hem 6n islem goren hem de gérmeyen orneklere
kizil6tesi 151 uygulamast ne olursa olsun 60°C kurutma havasi uygulamasinda diger
sicaklik uygulamalarindan daha yiiksek degerler elde edilmistir.
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Cizelge 4.3. Sabit kurutma havasi sicakliklar1 (60, 70 ve 80°C) ve farkli kizil6tesi 1s1n

gicti (300, 400 ve 500 W) ile kurutulan Srneklerin renk parametreleri (A:
On islem goren 6rnek; B: On islem gérmeyen Ornek)

C H Bl
Taze Uriin 8.361 74.501 -
IR-300W-A 1.73 24.85 2.21
IR-300W-B 1.72 28.43 1.40
60°C IR-400 W-A 2.03 22.89 2.97
IR-400 W-B 2.24 16.85 4.08
IR-500 W-A 2.64 7.07 8.70
IR-500 W-B 2.61 1.47 7.99
IR-300W-A 2.06 15.71 4,38
IR-300W-B 2.74 10.12 10.88
70°C IR-400 W-A 2.38 19.12 9.50
IR-400 W-B 3.23 1.47 12.13
IR-500 W-A 3.40 9.06 11.92
IR-500 W-B 2.52 18.10 410
IR-300W-A 4.04 20.05 19.33
IR-300W-B 1.75 8.89 4.42
80°C IR-400 W-A 2.01 5.27 7.23
IR-400 W-B 2.23 18.14 11.14
IR-500 W-A 2.12 21.92 9.41
IR-500 W-B 3.77 15.35 18.60

Esmerlesme indeksi (BI) incelediginde;

Kurutma havasi sicakliginin 60°C olmasi durumunda kizil6tesi 151n giiciiniin
artist ile BI degerinde artis meydana gelmistir. On islem gdren ve gérmeyen
orneklerde birbirlerine yakin degerler elde edilmistir. Grup igerisinde en
yiiksek BI degeri hem 6n islem géren ve hem gérmeyen drnekler i¢in 500 W
mikrodalga giiclinde elde edilmistir.

On islem goéren drneklere 70°C kurutma havasi sicakligi uygulamasinda
kizilGtesi 151 glicliniin artisi ile 6n islem goren orneklerin BI degeri artis
gdstermistir. On islem gérmeyen orneklerde ise mikrodalga giiciin degisimi
ile bu degerde belirgin bir artis ya da azalma meydana gelmemistir. En
yiksek BI degeri 6n islem goren Orneklerin 500 W, islem gérmeyen
orneklere ise 400 W mikrodalga giic uygulamasinda elde edilmistir.

Kurutma havasi sicakliginin 80°C uygulamasinda kizilétesi 151n giicliniin
artis1 ile 6n islem goren orneklerin BI degerlerinde azalma, islem gérmeyen
orneklerde ise artis meydana gelmistir. En yiiksek BI degeri 6n islem goren
orneklerin 300 W, 6n islem gérmeyen orneklerde ise 500 W kizilotesi 1s1n
uygulamasinda elde edilmistir.

Biitiin kizilotesi 151n  giic seviyelerinde Orneklere 60°C  kurutma havasi
sicakliginin uygulanmasi durumunda diger sicakliklara gore daha diisiik BI degerleri
elde edilmistir.
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4.3.4. Ozgiil agirlik ve hacimsel biiziilme

Kurutma havasi sicakligi 60, 70 ve 80°C’de sabit tutulan ve farkli kizil6tesi 151n
giicii (300, 400 ve 500 W) uygulanan oOrneklerin hacim agirliklar1 Sekil 4.45°de
verilmistir. Taze iiriiniin 6zgiil agirhg 0.99+0.09 g/cm?® olarak belirlenmistir.

On islem géren orneklerin sabit 60°C kurutma havasi sicakligi ve farkli giic
diizeylerinde (300, 400 ve 500 W) hacim agirliklar1 sirasiyla 1.26+0.11, 1.29+0.17 ve
1.36+0.05 g/cm? degerlerini almistir. On islem gérmeyen drneklerde bu deger aymi sira
ile 1.20+0.08, 1.27+0.13 ve 1.30+0.12 g/cm® olarak elde edilmistir. Her iki 6rnek i¢in
lamba giiciliniin yiikselmesi ile 6rnek hacminde artis meydana gelmistir.

Kurutma havasi sicakligi 70°C ve farkli kizilotesi 1sin giigleri (300, 400 ve
500 W) uygulamasi ile kurutulan 6n islem gérmiis 6rneklerin hacim agirliklari sirasi ile
1.32+0.32, 1.29+0.17 ve 1.35+0.43 g/cm?® degerlerine ulasmistir. Ayni sekilde &n islem
gérmeyen orneklerde ise sirasiyla 1.24+0.19, 1.23+£0.17 ve 1.31+0.31 g/cm?® degerleri
hesaplanmistir. Her iki uygulamada da 400 W kizilotesi 1sin giici diizeyinde 6zgiil
agirliginda azalma olmustur. Buna karsin artan lamba giicii ile daha yiiksek hacim
agirliklarina ulagilmistir.

Orneklere sabit 80°C kurutma havasi sicakligi ve farkli kizilotesi 1s1n giicii (300,
400 ve 500 W) uygulandiginda 6zgiil agirligi, 6n islem goéren Orneklerde sirasi ile
1.1440.02, 1.27+0.15 ve 1.30+0.25 g/cm?® degerleri elde edilmistir. On islem gérmeyen
orneklerde ise ayni giic siralamasma gore 1.22+0.15, 1.22+0.35 ve 1.18+0.20 g/cm?
degerleri saptanmistir. Lamba gliciiniin yiikselmesi ile 6n islem goren 6rneklerin hacim
agirliklarinda artis olusmustur. On islem gdrmeyen drneklerde ise lamba giiciiniin 300
ve 400 W olmas1 durumunda hacim agirliklar1 birbirlerine ¢ok yakin olurken, 500 W
seviyesinde ornegin 6zgiil agirliginda diisme meydana gelmistir.

Uygulanan sicakligin (60, 70 ve 80°C) artis1 ile tiim kizil6tesi 151 gliclerinde
orneklerin hacim agirliklarinda diisme meydana gelmistir. Calismanin  6nceki
boliimlerinde oldugu gibi biitiin uygulamalarda kuru 6rnek 6zgiil agirhiginin taze drnege
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Nem igeriginin azalmas ile 6zgiil agirliginda
yiikkselme meydana gelmistir. Bu sonu¢ Krokida ve Marolius (1997)’in ¢aligmalar1 ile
ortiismektedir.
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Sekil 4.45. Sabit kurutma havasi sicakliklart (60, 70 ve 80°C) ve farkli kizilotesi 1gin
glicti (300, 400 ve 500 W) uygulanan 6rneklerin hacimsel agirhk degerleri
(A: On islem goren ornek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Hacimsel biiziilme kuru iriiniin gorsel olarak begenilmesi, diizgiin
depolanabilmesi ve alan kapasitesini etkileyen bir 6zelliktir ve kurutma sartlari ile 6rnek
cesidine bagli olarak degisir. Calisma kapsaminda farkli kurutma havasi sicakliklari (60,
70 ve 80°C) ve kizilotesi 1sin giiglerinde (300, 400 ve 500 W) o6rneklerin hacimsel
biiziilme degerlerindeki degisim Sekil 4.46°da verilmistir.

Sabit kurutma havasi sicakligi (60°C) ve farkl kiziltesi giig¢ diizeylerinde (300,
400 ve 500 W) orneklerin hacimsel biiziilme degerleri 6n islem goren 6rnekler igin 151n
giicii siralamasina gore 0.78+0.03, 0.80+0.01 ve 0.80+0.00, 6n islem goérmeyen
orneklerde 0.78+0.03, 0.81+0.02 ve 0.78+0.02 olarak elde edilmistir. On islem goren
orneklere uygulanan gii¢ diizeyinin yilikselmesi ile hacimsel biiziilmede artis meydana
gelmistir. Lamba giicliniin 400 ve 500 W olmasi durumunda 6n islem goren orneklerin
birbirlerine yakin biiziilme degerleri aldig1 saptanmistir. On islem gérmeyen drneklerde
ise en yiiksek biiziilme degeri 400 W uygulamasinda elde edilirken, 300 ve 500 W
uygulamasinda birbirine yakin hacimsel biiziilmenin gerceklestigi bulunmustur.

Kurutma havasi sicakligi 70°C ve farkli kizildtesi 1sin giigleri (300, 400 ve
500 W) uygulamasinda 6n islem goéren Orneklerin hacimsel biiziilme degerleri giic
seviyesine gore 0.88+0.03, 0.87+0.03 ve 0.88+0.03 olmustur. On islem gdérmeyen
orneklerde ise ayni siralama ile bu deger 0.88+0.01, 0.86+0.02 ve 0.87+0.03 olarak
bulunmustur. On islem géren érneklerde 300 ve 500 W, 6n islem gérmeyen drneklerde
300 W lamba giicii uygulamalarinda birbirlerine yakin biiziilme degerleri elde
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edilmistir. Ayni sekilde her iki 6rnegin 400 W kizilotesi 1s1n uygulamasinda hacimsel
biiziilme degerlerinin ayn1 oldugu saptanmustir.

Orneklere sabit 80°C sicaklik ve 300, 400 ve 500 W kizildtesi 151 giicii
uygulamasi sonucu 6n islem goren 6rneklerin biiziilme degerleri 0.85+0.04, 0.87+0.03
ve 0.88+0.04, 6n islem gdrmeyen orneklerin ise 0.89+0.02, 0.89+0.03 ve 0.88+0.02
olarak elde edilmistir. On islem géren 6rneklere uygulanan lamba giictiniin yukselme&
ile 6rneklerin biiziilme degerleri artis gdstermistir. On islem gdérmeyen Orneklerde ise
300 ve 400 W uygulamalarinda birbirine yakin degerler elde edilirken, 500 W gii¢
diizeyinde hacimsel biiziilme degerinde azalma meydana gelmistir. Hem 6n islem goren
hem de gérmeyen orneklere 500 W gii¢ uygulamasinda 6rneklerin hacimsel biiziilme
degerlerinin birbirine yakin oldugu saptanmuistir.
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Kurutma sartlari

Sekil 4.46. Sabit kurutma havasi sicakliklart (60, 70 ve 80°C) ve farkl kizilétesi 151n
giigleri (300, 400 ve 500 W) uygulanan Orneklerin hacimsel biiziilme
degerleri (A: On islem gdren 6rnek; B: On iglem gérmeyen 6rnek)

Orneklerin sabit 60°C kurutma havasi sicakligi uygulamasinda diger sicaklik
degerlerine gore daha diisiik hacimsel biiziilme meydana gelmistir. Her iki 6rnekte sabit
60°C kurutma havast sicakligi ve 300 W kizilotesi 1s1n giicli uygulamasinda en diisiik
hacimsel biiziilme degeri elde edilmistir. Kurutma havasi sicakligmin 70 ve 80°C
olmas1 durumunda 6rneklerin biitiin kosullarda hacimsel biiziilme degerlerinin birbirine
yakin oldugu belirlenmistir.
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4.3.5. Ozgiil enerji tiiketimi

Kizil6tesi 1s1n ile kurutmada 6zgiil enerji tilketimindeki degisim Sekil 4.47°de
verilmistir. Kurutma islemi sirasinda kurutma havasi sicakliklari (60, 70 ve 80°C), sabit
giris havasi hizi (2 m/s) ve kizil6tesi 1s1n giigleri (300, 400 ve 500 W) kullanilmistir.

Sabit kurutma havasi sicakligir (60°C) ve farkl kizilétesi 1sin giiclerinde (300,
400 ve 500 W) kurutulan 6n islem goren orneklerin enerji tiketimleri gili¢ siralamasina
gore 137.33, 35.56 ve 35.83 MJ/kg su olarak belirlenmistir. On islem gdrmeyen
orneklerde 6zgiil enerji tiiketimi ayni siralama ile 135.38, 36.64 ve 39.51 MJ/kg su
olarak elde edilmistir. Her iki Ornek igin en yiiksek enerji tiikketimi 300 W giicte
olusurken, en diisiik tiiketim ise 400 W giicte elde edilmistir. Orneklere uygulanan
kizilotesi 1s1n giictiniin artis1 ile 6zgiil enerji tiikketiminde azalma meydana geldigi
saptanmistir.

Kurutma havasi sicakliginin 70°C ve kizilotesi 1smn giig diizeyi olarak 300, 400
ve 500 W kullanilmasinda 6n islem géren drneklerin 6zgiil enerji tiiketimi gili¢ sirasina
gore 117,99, 100.37 ve 81.81 MJ/kg su olarak hesaplanmistir. On islem gormeyen
orneklerde ayni1 siralama ile bu deger 121.77, 10275 ve 86.73 M/kg su olmustur. Her iki
ornege uygulanan gili¢ diizeyinin artis1 ile 0zgiil enerji tiiketiminde azalma meydana
gelmistir. Kurutma isleminin sonunda tiim kizilotesi 1smn giic seviyelerinde 6n islem
goren orneklerin 6zgiil enerji tiiketiminin, 6n islem gérmeyenlerden daha diisiik oldugu
belirlenmistir.

Sicakligin 80°C ve farkl kizilétesi 151n giicii (300, 400 ve 500 W) uygulanan 6n
islem gormiis Orneklerin 6zgiil enerji tikketimi gii¢ siralamasina gore 94.84, 77.14 ve
78.72 MJ/Kg su olarak saptanmistir. On islem gérmeyen 6rneklerde ise ayn1 siralama ile
bu deger 101.39, 91.53 ve 84.04 MJ/kg su olarak hesaplanmistir. On islem goren ve
gormeyen Orneklere uygulanan giiclin artis1 ile 6zgiil enerji tiiketimlerinde azalma
meydana gelmistir. On islem gérmeyen &rneklere uygulanan tiim gii¢ uygulamalarinda
enerji tiiketimleri 6n islem gorenlere gore daha yliksek bulunmustur.
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Kurutma sartlarn
Sekil 4.47. Sabit kurutma havasi sicakliklart (60, 70 ve 80°C) ve farkli kizilGtesi 151n

gli¢ (300, 400 ve 500 W) uygularinda enerji tiketimi (A: On islem goren
ornek; B: On islem gérmeyen 6rnek)

Kurutma havasi sicakliginin artis1 ile 6n islem goren ve gormeyen Orneklerin
kurumasi i¢in harcanan 6zgiil enerji azalmistir. Kurutma islemi sirasinda uygulanan
kurutma havasi sicakligi ve kizilétesi 1s1n giictiniin artigi ile 6rneklerden alinan her kg su
icin harcanan enerji miktar1 azalmistir. Kocabiyik vd (2015) kizil6tesi 1s1n ile domates
kurutma c¢alismalarinda 1sin gilicliniin artis1 ile 6zglil enerji tiiketiminin arttigini
bildirmislerdir. Buna karsin Nasiroglu ve Kocabiyik (2009) kirmizibiber
kurutulmasinda sabit hava hiz1 uygulamasinda kizilétesi 1smn giicliniin artist ile 6zgiil
enerji tilketimlerinin azaldigini bildirmislerdir. Das vd (2004) yar1 haglanmis pirincin ve
Wang ve Sheng (2006) seftalinin kurutulmasinda 6zgiil enerji tikketiminin kizil6tesi 1gin
giicliniin artis1 ile azaldigini bildirmislerdir.
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5. SONUC

Tez kapsaminda farkli kurutma metotlar1 kullanilarak Stanley erik c¢esidinin
kuruma karakteristikleri incelenmistir. Kurutma islemi sirasinda 6rneklerin gekirdekleri
cikarilmamis ve herhangi bir mekanik isleme tabi tutulmamustir. Ornekler iki grup
halinde denemelere tabi tutulmuslardir. Bunlar;

1. Onislem olarak oda sicakliginda %1 NaOH uygulamast,
2. Herhangi bir 6n isleme tabi tutulmayan 6rneklerdir.

Hazirlig1 yapilan {iriin i¢in 1sitilmis hava, mikrodalga destekli 1sitilmis hava ve
kizil6tesi 151n destekli 1sitilmig hava kullanilarak kurutma islemi yapilmistir. Kullanilan
mikrodalga ve kizil6tesi 1s1n giicii 300, 400 ve 500 W, kurutma havasi sicaklig ise 60,
70 ve 80°C ve kurutucuya giris havasi hizi ise sabit 2 m/s olarak belirlenmistir. Yeniden
su alma kapasitesi analizinde 6rneklerde 8 saat boyunca saatlik alinan 6lgiimler ve 24
saat sonraki analiz sonuglar1 incelenmistir.

A. Isttilmis hava ile kurutma islemine tabi tutulan orneklerin sonuclari
incelendiginde;

e Kurutma havasi sicaklifinin artisi ile kuruma siiresinin azaldigi
on islemin kurutma siiresini etkiledigi saptanmistir. Kurutma havasi
sicakligmin artig1 ile 6n islem goren ve gormeyen Orneklerin kuruma
stirelerinde ortalama olarak %25 azalma meydana gelmistir. Kuruma
sliresine bagli olarak {irtinden birim zamanda alinan nem miktarinda kurutma
havas1 sicakliginin yiikselmesi ile artis oldugu saptanmistir.

e Yeniden su alma kapasitesi analizlerinde 8 saat sonunda en
yiiksek kapasite %44.58 ile 6n islem goren ve 80°C kurutma havasi sicakligi
uygulanan orneklerde olurken, 8 saat sonundaki en diisiik su alma kapasitesi
ise %24.52 ile 6n islem gérmeyen orneklerin 70°C sicaklik uygulamasinda
elde edilmistir. Kurutma havasi sicakligmmin 60°C olmasi durumunda 6n
islem uygulanan ve uygulanmayan orneklerin saatlik dlgiimlerinde neredeyse
ayni su alma yetenegine sahip olduklari belirlenmistir. Orneklerin 24 saat
sonraki yeniden su alma kapasiteleri 6zellikle 70°C kurutma havasi sicakligi
uygulamasindan en diisiik kapasitenin bu sicaklikta oldugu saptanmustir. En
yiiksek su alma kapasitesi, 6n islem goren 6rneklerin 80°C kurutma havasi
sicaklig1 uygulamasi sonucunda bulunmustur.

e Renk parametrelerinden olan parlaklik (L*) degerinde, uygulanan
sicakligin artis1 ile azalma meydana geldigi saptanmustir. On islem goren
orneklere uygulanan sicakligin artmasi, renk parlakligini arttirirken 6n iglem
gormeyen Orneklerde azalma meydana gelmistir. a* parametresi ise kurutma
havasi sicakliginin artig1 ile 6n islem goren Orneklerde artarken, iglem
gormeyen Orneklerde azalma meydana gelmistir. Her iki ornek renk
skalasinda kirmizilik bélgesinde kalmistir. Orneklerin sarilik- mavilik (b*)
degerleri ise, orneklerin kurutulmasi esnasinda degerlerin sarilik boliimiinde
oldugu saptanmistir. Analizler sonucunda elde edilen verilere gére 6n iglem
gormeyen Orneklere 60°C kurutma havasi sicakligl uygulandigi zaman renk
skalasinda mor renk alanina yakin degerler elde edildigi belirlenmistir. Diger
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orneklerde ise b* degeri pozitif eksende ilerledigi i¢in 6rnek renk skalasinda
koyu kirmizi alanda yer aldig1 saptanmistir. On islem gérmeyen drneklerin
toplam renk sapmasmin kurutma havast sicakliginin artis1 ile arttigi
belirlenmistir.

e Taze orneklere gore kroma (C) degerinin diisiikk oldugu saptanmis
ve ornek renginin mat oldugu belirlenmistir. Kuru 6rnekler kendi aralarinda
degerlendirildigi zaman 6n islem goérmeyen Orneklere uygulanan sicakligin
artis1 ile renk canliliginda artis meydana gelmistir. Orneklere uygulanan
sicakligin artis1 ile esmerlesme indeksinde (BI) artis meydana geldigi
saptanmistir.

e Orneklerin hacim agirliklarinin  taze orneklere gore arttig1
saptanmustir. On islem gormeyen &rneklere 70°C kurutma havasi sicaklif
uygulamasinin diger uygulamalara gore 6rnek 6zgil agirliginin ve hacimsel
biiziilmenin ¢ok diisiik oldugu belirlenmistir.

e Her iki 6rnege uygulanan kurutma havasi sicaklifinin artisi ile
0zgil enerji tiikketiminin azaldigir bulunmustur. Kuruma siiresi ne kadar kisa
olur ise, kullanilan enerjide o oranda azalma olusmaktadir. On islem géren
orneklerin kurutulmasi sirasinda daha az enerji tliketimi oldugu tespit
edilmistir.

B. Mikrodalga destekli isiilmis hava ile kurutma yapilan érneklerin sonuglart
incelendiginde;

e Orneklere sabit kurutma havasi sicakliklarinda (60, 70 ve 80°C)
uygulanan mikrodalga giiciiniin artis1 ile 6rneklerin kuruma siiresinde azalma
olugsmustur. Mikrodalga giicliniin yaninda kurutma havast sicakliginin
yiikselmesi ile kuruma siirelerinde azalma meydana geldigi saptanmustir.
Mikrodalga gii¢ seviyesinin ve kurutma havasi sicakliginin artmasi ile 6rnek
kuruma hizinin da arttig1 belirlenmistir.

e Sabit sicakliklarda ve farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinde
kurutulan 6rneklerin sekiz saatlik yeniden su alma kapasiteleri dl¢iimlerinde
kurutma havast sicakligmmin artis1 ile Orneklerin nem alma degerlerinin
belirgin bir sekilde azalma egiliminde oldugu bulunmustur. Orneklere
uygulanan kurutma havasi sicakligi ve mikrodalga giicii, 6rnek gozeneklilik
yapisindaki degisimden dolay1 6rneklerin su alma kapasitelerinde azalma
meydana gelmistir. Kurutma havasi sicakliginin artigi ile hem 8 saat hem de
24 saat sonundaki Olciimlere gore her iki Ornegin yeniden su alma
kapasitelerinin azaldigi saptanmigtir. Denemelerde kullanilan yiiksek sicaklik
ve mikrodalga 151n seviyelerinde {iriin i¢erisinden nem alimi sirasinda {iriin i¢
yapisinda olusan sertlesme ve bozulmalar nedeni ile bu sonuca ulasilmistir.
Uriin igerisinde bulunan suyun mikrodalga enerjisi tarafindan hizlandirip
uzaklastirilmasi, {iriinde biiziilme ve sertlesmeye neden olmaktadir. Uriin
hiicre yapisinda olusan degisim, yeniden su alma kapasitesini etkilemistir.

e En yiiksek parlaklik degeri, 6n islem gormeyen orneklerin 80°C
kurutma havasi sicakligi ve 300 W mikrodalga 151n giiclinde elde edilmistir.
On islem gormeyen Orneklerde ise birbirine yakin degerler ortaya ¢ikmustir.
Her iki ornek ic¢in kirmizilik-mavilik gostergesi olan a* degerinin renk
skalasinda pozitif bolgede oldugu saptanmistir. Sarilik-mavilik degeri olan b*
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ise, on islem goren ve gérmeyen Orneklere uygulanan tiim mikrodalga giic
seviyelerinde negatif degere yakin oldugu belirlenmistir. On islem gérmeyen
orneklere 400 W mikrodalga giici ve 70°C kurutma havasi sicakligi
uygulandig1 zaman, 6rnek b* degerinin sarilik diizeyinde oldugu saptanmuistir.

e Omneklere uygulanan sabit kurutma havas1 sicaklign ve farkli
mikrodalga gii¢ diizeylerinde 6rnek renginin mat oldugu belirlenmistir. En
yiikksek kroma degerleri 70°C kurutma havasi sicakligi uygulamasinda 6n
islem gérmeyen 6rneklerin 400 W mikrodalga 1s1n seviyesinde olustugu tespit
edilmistir. Her iki 6rnek i¢in hue degeri 60°C kurutma havasi uygulamasinda
mikrodalga gli¢ artis1 ile azalma meydana gelmistir. Taze 6rnek H degerinde
en yakin sonu¢ 60°C kurutma havasi sicakligt ve 400 W mikrodalga 1sin
uygulamasi yapilan &n islem gérmiis 6rneklerde ulasilmistir. On islem géren
ve gormeyen Orneklerin Hue degeri, tiim mikrodalga gii¢ seviyelerinde 60°C
kurutma havasi uygulamasi durumunda diger sicaklik uygulamalarina gore
yiksek degerler elde edilmistir. Biitiin mikrodalga giic seviyelerinde
orneklere 60°C kurutma havasi sicakliginin uygulanmas: durumunda diger
sicakliklara gore diisiik BI degerleri elde edilmistir.

e Orneklerin hacim agirliklart mikrodalga 151 uygulamalari ile ok
farklilik gostermemistir. Ancak uygulanan kurutma havasi sicakliklar
arasinda az da olsa fark meydana gelmistir. Kuru Orneklerin hacimsel
biiziilme degerlerinin oldukga yiiksek oldugu saptanmustir. Orneklere sabit
sicaklik altinda farkli mikrodalga 151n giicii uygulamalarinda gii¢ diizeyindeki
degisimin oOrnek biiziilmesine etkisinin ¢ok fazla olmadigi saptanmistir.
Kurutma havasi sicakliginin artisi ile 6rneklerin hacimsel biiziilmesinde artis
olmustur. Kurutma havasi sicakliginin artis1 ve mikrodalga uygulamasi, drnek
i¢ kismindan hizli bir sekilde nem akisi meydana getirmis ve bdylelikle
hiicrelerde hizl1 biiziilmeye neden olmustur. Orneklerde olusan hizli i¢ yap1
bozulmasi sonucu hacimsel biiziilmede artis meydana gelmistir. Bilindigi gibi
orneklerin sekil degisimleri {irlin geometrisi yaninda, kurutma metodu ve
kurutma kosullarina bagli olarak da degisim gostermektedir.

e Diisiik kurutma havasi sicakliginda (60°C) biitiin mikrodalga 151n
giicleri i¢in enerji tiiketiminin diger kurutma havasi sicakliklarina gore daha
yiiksek oldugu saptanmistir. Hem o6n islem goren hem de gormeyen
orneklerin 70°C kurutma havasi sicakligr ve 400 W mikrodalga 151n giiciinde
en disiik enerji tiketimi olustugu belirlenmistir. Isitilmis hava destekli
mikrodalga giici uygulamasinda kurutma havasi sicakligmin 60°C olmasi
durumunda mikrodalga giiciiniin artis1 ile 6zgil enerji tiiketiminde azalma
meydana gelirken, kurutma havasi sicakliginin 70 ve 80°C olmasi durumunda
mikrodalga giicii artis1 ile enerji tiiketiminde artis meydana gelmistir.

C. Kizilotesi isin destekli isitilmis hava ile kurutma yapilan érneklerin sonuclart
incelendiginde;

e Kurutma havasi sicakliklart 60, 70 ve 80°C’de sabit tutuldugunda
uygulanan kizilétesi 151n giiclinilin artist ile {iriiniin kuruma siiresi azalmistir.
Orneklere uygulanan kurutma havasi sicaklign ve kizildtesi 1s1n giicii, kKuruma
siresini ve kuruma hizin1 etkileyen faktorler olmustur. Kurutma havasi
sicakliklarinda kurumanin baglarinda kuruma hizi yiiksek olmustur ve kuruma
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stireci igerisinde nem igeriginin azalmasina bagli olarak kuruma hizi da
yavaglamistir.

e Kurutma havasi sicakligmmin 60°C olmasi durumunda iiriiniin
yeniden su alma kapasitesinin diger kurutma havasi sicaklik uygulamalarina
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Orneklere uygulanan kurutma havasi
sicakliginin yiikselmesi ile orneklerin su alma kapasitesinde azalma meydana
gelmistir. Bu sonuca bagli olarak; hem kurutma havasi sicakliginin yiiksekligi
hem de kiziltesi 151 uygulamasi, orneklerin hiicre yapilarinda bozulma
meydana getirmistir. On islem goren orneklere uygulanan kurutma havasi
sicakliginin 80°C olmasi1 durumunda, tiim gii¢ seviyelerinde yeniden su alma
kapasitesinin 6n iglem gérmeyenlere gore daha yiiksek oldugu saptanmustir.

e Kurutma havasi sicakligi 70°C ve 500 W kizilotesi 151 giicii
kullanim1 ile en yliksek parlaklik degeri, 60°C kurutma havasi sicakligi ve
300 W kizil6tesi 1s1mn giici uygulamasi ile en diisiikk parlaklik degerleri elde
edilmistir. Orneklere uygulanan tiim kurutma havasi sicakliklar1 ve kizildtesi
isin  giiclerinde Orneklerin a* degerlerinin  renk skalasinda kirmizilik
bolgesinde oldugu saptanmistir. Mavilik-sarilik degeri olan b*’nin ise tiim
kurutma sartlarinda sarilik bélgesine kaydigi saptanmistir. On islem goren
orneklere uygulanan kizilGtesi 151n gliciiniin artisi ile toplam renk sapmasinin
azaldig1 belirlenmistir. On islem gdrmeyen 6rneklere 80°C kurutma havasi
sicakligl uygulamasinda toplam renk sapmalarinda artis meydana gelmistir.

e Orneklere uygulanan farkli kurutma havasi sicaklik ve kizilotesi
1s1n giiclerinde 6rneklerin kroma degerlerinin taze drnege gore oldukea diigiik
oldugu belirlenmistir. Ornek renklerinin mat oldugu saptanmustir. En yiiksek
kroma degerlerinin, 6n islem goren drneklerin 80°C sabit kurutma sicakligi ve
300 W mikrodalga 151n uygulamasinda oldugu tespit edilmistir. On islem
goren ve gormeyen orneklerin H® degeri 60°C kurutma havasi uygulamasinda
kizil6tesi 151n giic artist ile azalma meydana gelmistir. Biitlin kizilotesi 151n
giic seviyelerinde orneklere 60°C kurutma havasi sicakliginin uygulanmasi
durumunda diger sicakliklara gore diigiik BI degerleri elde edilmistir.

e Uygulanan sicakligin (60, 70 ve 80°C) artis1 ile tiim kizil6tesi 151n
giiclerinde orneklerin hacim agirliklarinda diisme meydana gelmistir. Tiim
uygulamalarda kuru 6rnek 6zgiil agirliginin taze drnege gore daha yliksek
oldugu tespit edilmistir. Orneklerin sabit 60°C kurutma havasi sicakligi
uygulamasinda diger sicaklik degerlerine gore daha diisiik hacimsel biiziilme
meydana gelmistir. Her iki ornekte sabit 60°C kurutma havasi sicakligi ve
300 W kizilotesi 151n giicli uygulamasinda en diisiik hacimsel biiziilme degeri
elde edilmistir. Kurutma havasi sicakliginin 70 ve 80°C olmasi durumunda
orneklerin biitiin kosullarda hacimsel biiziilme degerlerinin birbirine yakin
oldugu belirlenmistir

e Kurutma havasi sicakliginin artisi ile her iki 6rnek i¢in kullanilan
enerji tilketimi azalmistir. Bunun sonucunda kurutma islemi sirasinda
orneklerden alinan 1 kg suya karsilik kullanilan enerji miktari, sicaklik ve
kiz1lGtesi 151 gliciiniin artis1 ile azalmistir. En yiiksek enerji kullanimi 6n
islem goren ve gormeyen orneklerin 60°C kurutma havasi sicakliginda 300 W
kizilotesi 1s1mn glic kullaniminda elde edilmistir. Diger kurutma havasi
sicakliklarina gére 60°C kurutma havasi sicakligi, 400 ve 500 W kizilGtesi
151n kullanimu ile en diisiik 6zgiil enerji tiiketimi elde edilmistir. Tiim kurutma
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havasi sicakligl ve kizilGtesi 1s1n giiclerinde 6n islem goren O6rneklerin 6zgiil
enerji tiiketimlerinin islem gormeyenlere gore daha disik oldugu
hesaplanmustir.

D. Farkli kurutma sistemleri kullanilarak yapilan kurutma islemleri sonucunda;

e Sicak hava uygulamasi tek basina kullanildigi zaman orneklerin
kuruma siireleri diger kurutma kosullarina gore olduk¢a uzun siirdiigi
saptanmigtir. Kurutma havasi sicakligi 60°C olmast durumunda sadece
1sitilmis hava ile kurutulan 6n islem goren Orneklerin kuruma siiresi 5390
dakika, 6n islem gérmeyen orneklerin ise 6920 dakika oldugu saptanmuistir.
Kurutma havasi sicakligi 60°C ve 300 W mikrodalga giicii kullaniminda 6n
islem goren Ornekler 4780 dakika, islem gormeyen orneklerde ise 5280
dakikada kuruma islemi gerceklesmistir. Kurutma siiresi 60°C kurutma
havasi sicakligi ve 300 W kizil6tesi 1s1mn giicti kullanimi ile 6n iglem goéren
orneklerde 3074 dakika, islem gérmeyen orneklerde ise 3218 dakikada olarak
saptanmistir. Sonuglar incelendiginde kizil6tesi 1sin destekli 1sitilmis hava ile
kurutma yonteminde diger iki yonteme gore kuruma siiresi daha kisa oldugu
belirlenmistir. Stanley erik g¢esidini ¢ekirdeklerini ¢ikarmadan biitiin halde
kurutma isleminde kuruma siiresi agisindan 1sitilmis hava destekli kizilotesi
1s1n metodunun kullanilmasinin avantaj saglanacagi belirlenmistir.

e  Orneklerin yeniden su alma kapasitesi incelendiginde, 1sitilmig
hava destekli biitin uygulamalarda kurutma havasi sicakliginin 60°C
olmasinin diger sicaklik uygulamalarina gore daha yiiksek oldugu
saptanmigtir. En yiiksek yeniden su alma kapasitesi 6n islem gérmeyen
orneklerin  60°C kurutma havast sicakligt ve 400 W kizilotesi 1sin
uygulamasinda elde edilmis ve kapasite %71.00 olarak hesaplanmigtir.
Kurutma havasi sicakliginin yiikselmesi ve ek uygulamalar yapilmasi,
orneklerin yeniden su alma kapasitelerinde azalmalara neden olmustur. Bu da
orneklere uygulanan islemlerin Ornek hiicrelerini olumsuz etkilemistir.
Orneklerin yeniden su alma kapasitelerinin azalmasina neden olmustur.

e Tiim mikrodalga destekli 1sitilmis hava uygulamalari ile kurutulan
orneklerin parlaklik degerleri, diger iki uygulamaya gore (sadece 1sitilmig
hava ya da 1sitilmis hava destekli kiziltesi 151n uygulamasi) daha ytiksek elde
edilmistir. Yapilan caligmada tiim uygulamalarda Orneklerin kirmizilik
degerinin korundugu ve renk skalasinda kirmizi bolgede olduklar
saptanmistir.

e Stanley erik ¢esidinin kurutulmasi sonucu taze drnege en yakin
kroma degeri 6n islem goren drneklere 60°C sicak hava uygulamasinda elde
edilmistir. Buna karsin tiim kurutma kosullarinda ornek renklerinin mat
oldugu saptanmigtir. Hue agis1 ise yine taze Ornege en yakin degerler
orneklerin sicak hava ile kurutulmalarinda elde edilmistir. Isitilmis hava
destekli mikrodalga veya kizildtesi 151n uygulamalarinda ag1 degerinin
oldukga kiiciik oldugu saptanmistir. Esmerlesme indeksinde en yiiksek deger
on islem goérmeyen oOrneklere uygulanan 80°C kurutma havasi sicakliginda
elde edilmistir. Mikrodalga ya da kizilotesi destekli 1sitilmis hava
uygulamalarinda 6rneklerin esmerlesme indeksinin diisiik degerler aldiklar
saptanmistir.
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e Tim caliymada kuru drneklerin hacim agirliklarinin taze 6rnekten
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ozgiil agirligi ve hacimsel biiziilme degerleri
icin tiim kurutma kosullarinda birbirine yakin degerler elde edilmistir.

e Kurutma islemi yalnizca 60 ve 70°C kurutma havasi uygulamasi
yapilan orneklerin 6zgiil enerji tikketiminin mikrodalga ve kizilétesi destekli
isitilmis hava uygulamalarina gore oldukga yiiksek olduklar1 saptanmustir.
Kurutma sart1 olarak 80°C kurutma havasi sicakligi se¢ciminde Orneklerin
kurumasi i¢in gerekli enerjinin diger tiim uygulamalardan daha diistiik deger
aldig1 belirlenmistir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalar igin;

Stanley erik ile yapilan calismada kurutma igin ilk defa mikrodalga
kullanilmistir.  Uriin  {izerindeki mumsu tabaka tarafindan mikrodalga
yansimalart ve makine icerisinde olusan kayiplarin ne kadar oldugunun
belirlenmesi,

Erigin biitiin halde kurutulmasi yaninda pargalanmasi sonucunda kuruma
karakteristigindeki degisimin incelenmesi,

Mikrodalga ve kiziltesi enerji kaynaklarini tek baglarina ya da bir arada
olacak sekilde yapilacak kurutma iglemi ile {iriin lizerine etkisi,

NaOH oranmin arttirilarak {irtin iizerindeki mumsu tabakanin daha fazla
kirilmasi sonucu olusan degisimlerin incelenmesi,

Uriiniin  biitin halde kurutulmas: diisiiniildiigiinde mekanik 6n islem
yapilmas: kurutma karakteristigine etkisinin incelenmesi tlizerine yapilacak
caligmalar konu hakkinda akademik anlamda ilerleme saglanmasi ig¢in
onemlidir.
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