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OZET

SICAK HAVA-MIKRODALGA KOMBINASYONU ILE KURUTULAN
BALKABAGI VE TATLI PATATESIN KURUMA
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI VE YANIT YUZEY
YONTEMIYLE OPTIiMIiZASYONU
DOKTORA TEZi
SENEM TUFEKCI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLIGIi ANABiL“iM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SAMi GOKHAN OZKAL)

DENIZLi, AGUSTOS - 2024

Bu tez calismasinda sicak hava, mikrodalga ve hibrit (sicak hava-
mikrodalga) kurutma yontemlerinin balkabagi ve tatli patates Ornekleri iizerine
etkisi arastirilmistir. Ug farkli kurutma sicaklig1 (50, 60 ve 70 °C) ve mikrodalga
gli¢ seviyesinin (90, 180 ve 360 W) solo ve kombine uygulamalarini igeren igceren
15 farkli kurutma kosulunda kurutulan Orneklerin, kuruma hizi, nem igerigi
degisimi, etkin diflizyon katsayisi, enerji tiikketimi, rehidrasyon orani, su tutma
kapasitesi, renk degisimi, antioksidan aktivite, toplam fenolik madde igerigi, beta
karoten igerigi gibi kurutma karakteristikleri ve kalite parametreleri incelenmis,
kuruma kinetigi i¢in modelleme ve tiim kurutma prosesi i¢in yanit yiizey yontemi
ile optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Balkabagi ve tatli patatesin kuruma kinetigini en iyi agiklayan modeller
Alibas, Midilli-Kii¢iik ve Weibull modeller olmustur.

Artan mikrodalga giiclerinde her iki 6rnek icin de rehidrasyon orami
artarken, kurutma sicakligindaki artis ile balkabaginin rehidrasyon orani azalmis,
tatli patatesin rehidrasyon kapasitesi degismememistir. Solo  kurutma
yontemlerinde mikrodalga giicii arttikca su tutma kapasitesi diiserken, artan
kurutma sicakligi ile yiikselmektedir.

Balkabagi ve tatli patates drnekleri i¢in tiim kurutma yontem ve kosullarinda
antioksidan aktivite degeri artarken, toplam fenolik madde ve beta karoten icerigi
azalmstir.

Balkabagmin ve tatli patatesin hibrit kurutulmasi islemi i¢in optimum
kurutma sicaklig1 ve mikrodalga giicii sirasiyla 56,55 °C-148,52 W ve 62,43 °C-
53,48 W olarak belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hibrit kurutma, kinetik modelleme, yanit yiizey
yontemi, optimizasyon, balkabagi, tatli patates



ABSTRACT

DETERMINATION OF DRYING CHARACTERISTICS OF PUMPKIN
AND SWEET POTATO DRIED WITH HOT AIR-MICROWAVE
COMBINATION AND OPTIMIZATION BY RESPONSE SURFACE
METHODOLOGY
Ph.D THESIS
SENEM TUFEKCI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SAMI GOKHAN OZKAL)

DENIZLIi, AUGUST 2024

In this thesis study, the effects of hot air, microwave and hybrid (hot air-
microwave) drying methods on pumpkin and sweet potato samples were
investigated. Drying characteristics and quality parameters such as drying rate,
moisture content change, effective moisture diffusivity, energy consumption,
rehydration rate, water holding capacity, color change, antioxidant activity, total
phenolic content, beta carotene content of the samples dried under 15 different
drying conditions including solo and combination of three different drying
temperatures (50, 60 and 70 °C) and microwave power levels (90, 180 and 360 W)
were investigated, and modeling for drying kinetics and optimization studies were
carried out with response surface method for drying process.

The best models explaining the drying kinetics of pumpkin and sweet potato
samples were; Alibas, Midilli-Kiigiik and Weibull model.

While the rehydration ratio increased for both samples with increasing
microwave powers, the rehydration ratio of pumpkin decreased with imcreasing
drying temperature, while the rehydration capacity of sweet potato remained
unchanged. In solo drying methods, water holding capacity decreases as microwave
power increases, while it increases with increasing drying temperature.

For pumpkin and sweet potato samples, antioxidant activity values
increased under all drying methods and conditions, while total phenolic content and
beta carotene content decreased.

The optimum drying temperature and microwave power for the hybrid
drying process of pumpkin and sweet potato were determined as 56.55 °C-148.52
W and 62.43 °C-53.48 W, respectively.

KEYWORDS: Hybrid drying, kinetic modeling, response surface methodology,
optimization, pumpkin, sweet potato
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1. GIRIS

Kurutma en eski ve yaygin gida muhafaza yontemlerinden biridir (Gu ve dig.
2022). Bu yontem esas olarak gidanin yapisinda bulunan suyun uzaklagtirilip su
aktivitesini diigiirerek gidada olusabilecek mikrobiyolojik ve enzimatik bozulma
reaksiyonlarinin yavaslatilmasi veya tamamen durdurulmasi prensibine dayanir
(Altay, 2022). Tarim iiriinlerinin kurutulmasinda en yaygin ve geleneksel yontem olan
sicak hava ile kurutmada, uzun siireler boyunca sicak havaya maruziyet nedeniyle son
irlinlin besin igerigi ve duyusal kalitesinde kayiplar meydana gelmektedir (Hasan ve

dig. 2019).

Giinliik diyet icerisinde besin degeri ve fonksiyonel 6zellikleri ile 6nemli yer
tutan meyve ve sebzelerin kurutulmasinda, pazarda artan yiiksek kalitede kurutulmus
iirlin talebine cevap verebilmek i¢in yeni kurutma yontemlerinin kullanimi giintimiiz
gida teknolojisinin popiiler aragtirma konularindan biri olmustur. (Kamali ve ark.,
2021; Dehghannya ve ark., 2019). Mikrodalga enerjisinin tek basina ve farkli enerjiler
ile kombine edildigi kurutma yontemleri lizerinde ¢aligmalar giderek artmaktadir

(Taghinezhad ve dig. 2020).

Mikrodalga, dielektrik malzemelere niifuz etme ve 1s1 enerjisi {iretme
kapasitesine sahiptir (Zhang ve dig. 2019). Uretilen i¢ 1s1, iiriinde buhar basinci
olusturur ve nem malzemenin ylizeyine dogru siiriiliir, bu sayede kuruma siireci
hizlanir (Chou ve Chua, 2001). Mikrodalga kurutma yontemi, yiiksek kurutma hizlari,
yiiksek iiriin kalitesi ve enerji verimliligi ve yerden tasarruf saglama gibi avantajlara
sahiptir (Kumar ve dig. 2014).

Giiniimiizde 6nemli bir aragtirma alan1 haline gelen hibrit kurutma teknikleri
ile farkli kurutma yontemlerinin giiglii ve zayif yonlerini kullanilarak kurutma islemi
son iriin kalitesini arttiracak sekilde optimize edilebilmektedir (Yuan ve dig. 2016,
Shi ve dig. 2014). Hibrit (mikrodalga-sicak hava) kurutma isleminde, {riiniin i¢
kismindaki nem, mikrodalga giicii ile yiizeye dogru hareket etmeye zorlanir ve burada
hibrit kurutucuda dolasan sicak hava tarafindan uzaklastirilir (Gowen ve dig. 2006).

Hibrit kurutma ile disiik enerji tiiketimiyle kisa siirede yiiksek kalitede kurutulmus
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tirinler iretilebilmektedir. Bu kombine yontem, malzemenin hem iginin hem de
disinin 1sitilmasini saglar, bu da 1s1 ve kiitle transferi katsayilarini artirir (Dehghannya

ve dig. 2018).

Gida kurutma proseslerinin optimizasyonunun temel amaci, ek maliyet ve
zaman olmadan sistem verimliligi ve kurutulmus {irtin kalitesi i¢in en iyi kosullar1 elde
etmektir (Yolmeh ve Jafari 2017, Amaripour ve dig. 2015). Gida proseslerinin
gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve optimizasyonu i¢in yanit yiizeyi yontemi (YY), bir
dizi matematiksel ve istatistiksel yaklasimi temsil eden pratik bir aragtir (Sumi¢ ve dig.
2016%, Omolola ve dig. 2015). YYY, regresyon denklemleri olusturarak bagimsiz
degiskenler ve bagimli degiskenler arasindaki etkilesimleri analiz eder (Bello ve dig.
2023).

Balkabagi ve tathi patatesin hibrit (mikrodalga-sicak hava) kurutulmasi
isleminin optimizasyonunu literatlirde sinirh sekilde arastirilmis ve {iriinlerin etkin
diflizyon katsayisi, aktivasyon enerjisi ve kurutma verimliligi gibi kurutma
ozelliklerine odaklanilmistir. Bu ¢alisma ek olarak hibrit sistemin enerji tiikketimi,
rehidrasyon 6zellikleri ve biyoaktif bilesikler {izerindeki etkilerini arastirirken; bu
eksende bir yenilik ve literatiire katki olarak proses optimizasyonunu da

gergeklestirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda sicak hava, mikrodalga, hibrit (sicak hava-mikrodalga)
kurutma yontemlerinin ve dolayistyla kurutma sicaklifi ve mikrodalga giiciiniin
balkabagi ve tathh patates Orneklerinin kuruma performansi, enerji tiiketimi,
rehidrasyon orani, su tutma kapasitesi, toplam renk degisimi, antioksidan aktivite,
toplam fenolik madde icerigi ve beta karoten igerigi lizerindeki etkisi arastirilmistir.
Balkabagi ve tath patatesin sicak hava, mikrodalga ve hibrit kurutulmasimin Kinetik
modellemesi ve hibrit kurutmada kullanilan islem parametrelerinin yanit yiizey
yontemi ile optimizasyonu gergeklestirilerek; literatiire hibrit kurutma yonteminin
endiistriyel olarak uygulamasini yayginlastiracak bilgi ve veri sunulmasi

amaclanmustir.



2. KURAMSAL BILGILER ve LITERATUR OZETi

2.1  Balkabag

Balkabagi, Cucurbitacaea (Kabakgiller) familyasina dahil olan Cucurbita
cinsine ait bir meyvedir (Hosen 2021). Balkabag1 botanik olarak meyve olmasina
ragmen, mutfak kiiltiiriinde sebze veya meyvesi i¢in yetistirilen sebze olarak kabul
gormektedir (Guine 2011, Anonim 2022?). Balkabag1 genis bir tiir ¢esitliligine sahiptir
ve bu tiirlerden Cucurbita pepo, Cucurbita maxima ve Cucurbita moschata, yaygin
ekimleri ve yliksek verimlilikleri nedeniyle ekonomik agidan onemli tiirler olarak
kabul edilir (Ropelweska ve dig. 2022). Iklim ¢esitliligine bagh olarak balkabagi
tiirlerinin ¢ogunun yetisebilmesinin sonucu olarak iilkemiz balkabag: i¢in ikincil gen
merkezi konumunu almistir (Kilig 2022). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2022 yili
verilerine gore Tirkiye’de balkabagi iiretimi 92.968 ton olarak gerceklesmistir

(Anonim 2022%).

Bu tez calismasinda materyal olarak kullanilan kestane kabagi olarak da
adlandirilan ve {ilkemizde yetismekte olan kishk kabaklarin biiylik bdliimiini
olusturan Cucurbita maxima tiirii kabaklar genellikle dilimli formda olup kabugu
krem-acik yesil (cagla yesili), meyve eti turuncu renge sahip, kiire seklinde

meyvelerdir (Aslan ve dig. 2019).

Balkabagi (Cucurbita maxima), karotenoidler, antioksidanlar, fenolikler,
vitaminler, polisakkaritler, mineraller, diyet lifi ve diger sagliga yararli biyoaktif
bilesenler agisindan iyi bir kaynak olarak bilinen tarim {iriiniidiir. Balkabaginin

(Cucurbita maxima) besin degeri ve bilesimi Tablo 2.1°de verilmistir (Anonim 2022).



Tablo 2.1: Balkabaginin besin igerigi (Anonim 2022°)

Bilesen Birim Ortalama En diisiik En yiiksek
Enerii Kcal 32 13 40
kJ 135 55 168
Su g 90,43 88,32 95,32
Kiil g 0,94 0,75 111
Protein g 0,84 0,34 1,29
Azot g 0,13 0,06 0,21
Yag g 0,20 0,16 0,29
Karbonhidratlar g 5,97 1,53 8,12
Lif, toplam diyet g 1,62 1,23 2,17
Lif, suda ¢6ziiniir ¢ 0,36 0,14 0,64
Lif, suda ¢oziinmeyen @ 1,26 1,08 1,62
Sakaroz g 0,97 0,00 2,69
Glukoz ¢ 1,22 0,38 1,97
Fruktoz g 1,07 0,37 1,93
Mineraller
Tuz mg 3 0 5
Demir, Fe mg 0,19 0,13 0,28
Fosfor, P mg 15 9 26
Kalsiyon, Ca mg 15 10 26
Magnezyum, Mg mg 11 3 17
Potasyum, K mg 255 189 374
Sodyum, Na mg 1 0 2
Cinko, Zn mg 0,11 0,07 0,16
Vitaminler ve diger bilesenler
C vitamini mg 18,1 11,9 24,5
L-askorbik asit mg 14,6 1,0 24,5
Tiamin mg 0,042 0,026 0,058
Riboflavin mg 0,044 0,016 0,066
Niasin mg 0,903 0,801 1,081
B6 vitamini mg 0,173 0,056 0,258
Folat ug 10 8 12
A vitamini RE 338 208 435
Beta-karoten ug 4055 2500 5220
Likopen ug 82 0 280
Lutein ng 158 31 364
K1 vitamini ng 4,4 1,8 7,0




2.2  Tath patates

Tatl1 Patates, I[pomoea cinsine dahil olan Convolvulaceae ailesinin bir {iyesidir
(Cao ve dig. 2017). Yaygmn ekimi, yliksek verimliligi ve kurakliga karsi dayanikli
olmast nedeniyle tatli patates; misir, bugday, pirin¢g ve patatesten sonra en yaygin

yetistirilen besinci tarim tiriintidiir (Gao ve dig. 2019, Kim ve dig. 2019).

Yaprak, saplar ve kokler (yumru) tatli patatesin yenilebilir kistmlaridir ancak
sebzenin yumru disindaki kisimlari diinyanin ¢ok kiigiik bir bolgesinde yesillik olarak
tikketilmektedir (Alam ve dig. 2020). Tath patates yumrusunun rengi beyaz, krem, sari,
turuncudan mor renge kadar genis bir skalada degismektedir (Makori ve dig. 2020).
Yumru rengine bagli olarak tatli patates antosiyaninler, beta karoten, diyet lifi,
fenoller, vitamin ve mineraller gibi c¢esitli biyoaktif bilesenleri yiiksek
konsantrasyonlarda igermektedir (Truong ve dig. 2021). Tath patatesin besin igerigi

Tablo 2.2°de sunulmustur (Anonim 2022°).

Literatiirdeki pek ¢ok caligma tatli patatesin antioksidan, antienflamatuvar,
antikanser/antitimor, antimikrobiyal, antiiilser ve immiinomodiilator o6zellikleri
yoluyla genellikle kronik hastaliklarin 6nlenmesinde ve tedavisinde faydali olabilecegi

bildirilmistir (Alam 2021, Ayeleso ve dig. 2016).

Yaygin olarak iiretilen ancak yeterince kullanilmayan tatli patatesin hasat
sonrasi farkli tekniklerle islenmesi gida kitlig1 ile miicadelede odaklanmasi gereken
konulardan biridir. Tath patatesin kurutularak farkli tirtinlere islenmesi bu noktada en
uygulanabilir metottur (Wang ve dig. 2016). Kurutulmus tatli patates direkt
atistirmalik ve cips (Monterio ve dig. 2020) olarak tiiketilebildigi gibi; ogiitiilerek un
haline de getirilebilmekte ve ekmek (Oloniyo ve dig. 2021), biskiivi (Onabanjo ve dig.
2014), kek (Azzahra ve dig. 2019), makarna (Marengi ve dig. 2018) ve eriste (Salama
ve dig. 2021) tiretiminde kullanilabilmektedir. Tatli patatesin tilkemizde yetistiriciligi
agirlikli olarak Hatay ilinde olmak lizere dar bir alanda yapilmasina ragmen son
yillarda iiretimi giderek artmaktadir. TUIK verilerine gore 2020, 2021 ve 2022
yillarinda sirasiyla; 238, 674 ve 1269 ton tiretim gergeklesmistir (Anonim 2022?)



Tablo 2.2: Tatli patates besin igerigi (Anonim 2022°)

Bilesen Birim Ortalama En diisiik En yiiksek
Enerji Kcal 79
Su g 79,4 77,7 81,4
Kiil g 1,04 0,88 1,73
Protein g 15 0,81 2,44
Azot g 0,24 0,13 0,39
Yag g 0,44 0,11 0,51
Karbonhidratlar g 17,3
Lif, toplam diyet g 4,56 3,18 5,24
Lif, suda ¢o6ziiniir ¢ 0,16 0 0,65
Lif, suda ¢6ziinmeyen ¢ 4,32 3,18 5,24
Sakaroz g 2,7 0,41 7,17
Glukoz g 0,72 0,34 2,15
Fruktoz ¢ 0,92 0,29 1,87
Maltoz ¢ 1,18 0 2,62
Mineraller
Bakir, Cu mg 0,186 0,127 0,237
Demir, Fe mg 0,4 0,34 0,44
Fosfor, P mg 35 28 49
Kalsiyon, Ca mg 22 13 36
Magnezyum, Mg mg 19,7 13,7 26,1
Potasyum, K mg 502 374 521
Sodyum, Na mg <2,5
Cinko, Zn mg 0,3 0,23 0,56
Manganez, Mn mg 0,33 0,159 0,702
Vitamin ve diger bilesenler
C vitamini, toplam askorbik asit mg 14,6 13 17,5
Tiamin mg 0,045 0,04 0,05
Niasin mg 0,903 0,801 1,081
B6 vitamini mg 0,124 0,089 0,148
K1 vitamini ug 0,2 0 0,5




2.3 Kurutmanin Temelleri

Gidalarin  kurutularak daha uzun siire dayanmasmi saglamak insanlar
tarafindan ilk ¢aglardan beri uygulanmakta olan ve dogadan 6grenilmis en eski gida
muhafaza yontemlerinden biridir (Cemeroglu, 2009). Kurutma igleminin temel amaci,
gidadaki suyun uzaklastirllmasi ve bu sayede gidalarda bozulma etmeni olan
mikroorganizmalarin gelisimini ve arzu edilmeyen degisimlere neden olabilecek

enzimlerin aktivitesini sinirlandirmaktir (Cinar 2006).

Gidalarin kurutulmasi sirasinda es zamanli olarak gerceklesen 1s1 ve kiitle
transferi; kullanilan kurutma yontemine bagli olarak degisse de genellikle temel 1s1
transferi mekanizmalar1 olan kondiiksiyon (1s1l iletim), konveksiyon (isil tasima) ve

radyasyon (isil 1s1ma) bir arada gergeklesir (Sekil 2.1) (Sangamithra ve ark., 2015).

- Is1 akisa

Sekil 2.1: Es zamanl1 1s1 ve kiitle transferi (Kumar ve ark. 2022).

Farkli kosullarda kurutulan gidalarin kuruma egrileri farklilasmakla birlikte
genel olarak gidalarin kurutulmasi iki temel asamada gergeklesmektedir. Bunlardan
ilki gidadaki suyun biiyiik bir boliimiiniin uzaklastirildig: ve kurumanin yiiksek hizla
gergeklestigi sabit hizda kuruma periyodu, ikincisi ise su igerigindeki azalmaya bagl
olarak kuruma hizin yavasladigi ve daha az miktarda suyun uzaklastirildigi daha uzun

siirede gerceklesen azalan hizda kuruma periyodudur (Sekil 2.2) (Geankoplis, 2003).

A veya 'A noktalar1 kurutma baglangicindaki iiriiniin nemini gostermektedir.
Uriin yiizey sicaklignin denge sicaklifma ulastigi B noktasi sabit hizda kuruma
periyodunun baslangi¢ noktasidir. AB arasindaki bolge cok kisa siiren bir kararsiz hal
periyodudur. BC arasindaki bolimde yani sabit hizda kuruma periyodunda, gidanin

yiizeyi 1slaktir ve kuruma yiizeyinde suyun ortama transferinin gergeklesmesi icin bir
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film tabaka olugmustur. Gidada serbest halde bulunan su, bu film tabakas1 sayesinde
gidanin yiizeyinden havaya transfer edilir. Bu periyotta buharlasma hizi, serbest halde
bulunan suyun, buharlasma hiz1 ile aynidir. Gida maddesi gbzenekli bir yapida ise,
sabit hiz periyodunda uzaklastirilan suyun biiylik boliimii gida matrisinin ig
boliimlerinde bulunan sudur. Sabit hizda kuruma periyodu, gidanin i¢ kisimlarindaki

suyun, buharlagma ile ayn1 hizda yiizeye dogru geldigi siirece devam eder (Ertekin
2006).
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Sekil 2.2: Gidalarin kuruma egrileri (Ertekin, 2006).

Kritik nem igerigi yani C noktasindan itibaren gidanin yiizeyi kuru durumdadir
ve ylizeydeki film tabaka ortadan kalkmistir ve kuruma hizi azalmaktadir. Azalan
hizda kuruma periyodunun ilk evresi CD boliimiidiir, D noktasinda ise gidanin yiizeyi
artik tamamen kurudur ve bu noktadan denge nem igerigi yakalanana kadar gegen siire
azalan hizda kuruma periyodunun ikinci kismini olusturur (Geankoplis, 2003). Azalan
hizda kuruma periyodunda kiitle transferi; sivi diflizyonu teorisi ve kilcal hareket
olmak iizere iki temel mekanizma ile agiklanmaktadir. Sivi difiizyon teorisine gore,
gidanin yiizeyi ile i¢ kisimlar1 arasindaki konsantrasyon farkina gore sivi hareketi

gerceklesir ve bu durum daha ¢ok tek fazli ve goézeneksiz gidalarda goriiliir. Kilcal



hareket ise tam tersi gdzenekli ve taneli gidalarda serbest ve yar1 bagl suyun kilcal
borulara dogru hareket etmesi seklinde gergeklesir. Bunlara ek olarak gidalardaki
suyun hareketi, kismi buhar basinci farkliliklarina baglh gergeklesen buhar transferi,
yiiksek sicaklik veya dis basincindan kaynakli viskoz akis gibi mekanizmalarla da

gerceklesmektedir (Ozel, 2010).

Gidalarin  kurutulmasinda en eski yontem olarak kabul edilen giineste
kurutmanin yani sira kurutma kabinleri, tepsili ve tiinel kurutucular, piiskiirtmeli
kurutma, tambur kurutma, dondurarak kurutma, vakum kurutma, akigkan yatak
kurutma, mikrodalga kurutma, radyo frekans kurutma ve kopiik kurutma gibi birgok
farkli yontem ve ekipmanin gidalarin kurutma isleminde zaman iginde kullanildig:

goriilmektedir (Sekil 2.3) (Qadri ve ark. 2020).

= Firin Kurutma

Tepsili Kurutma

Doner Ak1sh7
=  Konveyor
Kurutma

= Tiinel Kurutma

_ Piskirtmeli
Kurutma

1. Jenerasyon

2. Jenerasyon

Tambur
Kurutuma

Dondurarak

Kurutma
el
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KURUTMA
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|| Akiskan Yatak
Kurutma

Mikrodalga
Kurutma

|| Radyo Frekans

Kurutma

4. Jenerasyon

Koplik kurutma

Sekil 2.3: Gida kurutma sistemleri (Qadri ve ark. 2020’den uyarlanmistir.)



Gida endiistrisinde kullanilan sistemler zaman i¢inde genis bir ¢esitlilik
kazanmustir ve ileride besinci jenerasyon olarak da tanimlanabilecegi diisiiniilen bu tez
calismasinda da kullanilan hibrit kurutma sistemleri lizerine aragtirmalar son yillarda

artis gostermistir.

2.4 Hibrit Kurutma

Hibrit kurutma yontemleri, tek basina kullanilan kurutma yontemlerinin neden
oldugu olumsuz sonuglarini ortadan kaldirmak ve uygun yontemlerin kombinasyonu
ile daha iyi kalitede iriinleri daha diisiik enerji sarfiyatiyla elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Sicak hava-mikrodalga, dondurarak-vakum kurutma, vakum-
mikrodalga gibi farkli yontemlerin kombinasyonundan olusan hibrit kurutma
yontemlerinin kullanimi son yillarda artmaktadir. Sicak hava-mikrodalga hibrit
kurutma yontemi ile kurutma siiresindeki azalmaya bagli olarak enerji tiiketiminin
diistiigii bunun yaninda besin igerigi, goriintii ve tat agisindan daha kaliteli {iriinler elde
edildigi literatiirdeki ¢alismalarda bildirilmistir (Tiifek¢i ve Ozkal, 2023, Adeleye ve
ark. 2020).

Mikrodalgalar, dalga boylar1 0,01 ile 1 m ve frekanslar1 0,3 ila 300 GHz
arasinda olan elektromanyetik spektrumda kizilotesi ve radyo dalgasi bolgeleri
arasinda yer alan elektromanyetik bir enerji tiiriidiir. Kullanim alanlarina gore
mikrodalga; ev tipi mikrodalga firinlar (2.45 GHz frekans) ve endiistriyel tip firinlar
(2.45 GHZ veya 915 MHz frekans) olmak iizere iki kategoride incelenmektedir
(Akyiiz 2023, Gedik 2023). Mikrodalga, dielektrik malzemelere niifuz etme ve 1si

enerjisi liretme kapasitesine sahiptir (Zhang ve dig. 2019).

Mikrodalga enerjisi tek basina uygulandiginda iiretilen i¢ 1s1, iiriinde buhar
basinci olusturur ve nem malzemenin yiizeyine dogru siiriiliir, bu sayede kuruma siireci
hizlanir (Chou ve Chua, 2001). Mikrodalga kurutma yontemi, yiiksek kurutma hizlari,
yiiksek {iirlin kalitesi ve enerji verimliligi gibi avantajlara sahiptir (Kumar ve dig.
2014). Ancak mikrodalga kurutmanin, tiriinde homojen olmayan 1sinma, olas1 doku
zarart ve mikrodalga radyasyonunun {lirline sinirli niifuz etmesi gibi bazi 6nemli
dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlarin iistesinden mikrodalga enerjisini zorlanmis

sicak hava ile birlestirerek gelmek miimkiindiir (Chandrasekaran ve dig., 2013).
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Mikrodalga destekli sicak hava kurutma temel olarak dort farkli sekilde
uygulanmaktadir. Bunlardan ilki kurutmanin basinda mikrodalga enerjisi kullanilarak
iiriin i¢indeki nemin yiizeye dogru hareket etmesine olanak saglayacak sekilde iiriiniin
hizla 1sitilmast ve {lirline gozenekli bir yapr kazandirarak kurumanin sicak hava
uygulanarak devam edecek asamalarinda ytliksek kuruma hizi saglanmasi seklindedir.
Ikinci teknikte ise kuruma hiz1 yavasladiginda yani azalan hizda kuruma periyoduna
gecildiginde mikrodalga uygulamasi yaparak, iirliniin nemli kalan i¢ kismindan suyun
yiizeye hareketi hizlandirilir. Bu teknikte hava akisindaki degisiklige bagli olarak nem
konsantrasyon gradyani azalir ve kuruma kolaylasir. Ugiincii yontem de ise iiriindeki
bagl suyu uzaklastirmak ve biiziismenin Oniine gegek i¢cin mikrodalga enerjisinden

kurumanin son asamasinda faydalanilir (Tepe 2023, Horuz 2018).

Son yontemde ise bu tez caligmasinda oldugu gibi mikrodalga ve sicak hava es
zamanl olarak uygulanmaktadir. Bu yontem {iriinin hem i¢ hem de dis kismindan
1sitilmasi saglanarak, 1s1 ve kiitle transferi atar. Ayrica es zamanli uygulama siirecinde
tiriiniin i¢ kismindaki nem mikrodalga giiciiniin etkisiyle ylizeye dogru hareket etmeye
zorlanir ve {irlin yiizeyindeki buhar sicak hava tarafindan uzaklastirilir (Dehghannya

ve dig. 2018, Gowen ve dig. 2006) (Sekil 2.4).

Sicak hava Taksek
r
!} Sicaklik
9 ! Dustik
z -
*
2 9
2 9
9 b

Mikrodalga

Sekil 2.4: Hibrit kurutma mekanizmasi (Fidan 2022)
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Tablo 2.3’te sicak hava ve mikrodalga giicliniin kombine edilerek gidalarin
hibrit kurutulmasi iizerine yapilan g¢alismalar incelenmistir. Bu c¢alismalar farkl
kurutma sicakliklar1 ve mikrodalga gii¢lerinde kurutulan gida orneginin kuruma
karakteristikleri, enerji verimliligi, renk degisimi, rehidrasyon performansi ve
biliziisme gibi fiziksek 0Ozelliklerinin yaninda; toplam fenolik madde igerigi,
antioksidan aktivite, C vitamini ve B-karoten gibi biyoaktif bilesenlerinde meydana
gelen degismeleri de ele almis ve s6z konusu Ozellikleri yalnizca sicak hava ve

mikrodalga kurutma yapilan kosullarda elde edilen sonuglar ile karsilagtirmistir.
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Tablo 2.3: Gidalarin sicak hava-mikrodalga ile hibrit kurutulmasi iizerine yapilmis ¢alismalar

Uriin Uygulama Sonuclar Kaynak
Aronya Sicak hava, Mikrodalga ve Hibrit kurutma - Enyiksek kurutma sicakligi ve mikrodalga gii¢lerinin kullanildig1 60 °C-360 W (Fidan 2022)
meyvesi (Mikrodalga-sicak hava) ve 70 °C-360 W kosullarinda suyun buharlasmasimin izl gekilde
e  Kurutma sicakligi (50-60-70 °C) gerceklesmesine bagli olarak en kisa kuruma siirelerine ulagilmistir.
e Mikrodalga giicii (90-180-360 W) - Kuruma kinetigini en iyi tanimlayan model olarak Page model se¢ilmistir.
- Sicak hava ile 360 W mikrodalga giiciiniin kombine edildigi kosullarda
orneklerde kararma meydana gelmistir.
- Artan mikrodalga giicleri ve kurutma sicakliklarinda hibrit kurutulan 6rneklerde
toplam fenolik madde icerigi ve antioksidan aktivite degerlerindeki diisiis
azalirken toplam monomerik antosiyanin miktarindaki diisiis artmstir.
- Hibrit kurutma sistemi i¢in optimum proses kosulu 50 °C sicak havanin, 357 W
mikrodalga giicii ile kombine edildigi kosul olmustur.
Kivi Sicak hava, Mikrodalga ve Hibrit kurutma Diger iki kurutma yontemi ile kiyaslandiginda hibrit kurutmada; (Bhat ve dig.
(Mikrodalga-sicak hava) - Toplam fenolik madde igeriginde daha az kayip gerceklesmistir. 2022)
e  Kurutma sicakligi (55-60-65 °C) - Okside olan polifenollerin antioksidan etkisine bagli olarak antioksidan aktivite
e Mikrodalga giicii (100-200-300 W) kaybi daha diisiik kalmustir.
- Kuruma siiresinin kisalmasindan kaynakli oksidatif siireclerin azalmasina bagh
olarak C vitamini kayb1 azalmgtr.
- Mineral madde igeriginde anlamli bir degisiklik olmamuistir.
- Duyusal testlerde renk, tat ve genel kabul agisindan en yliksek skorlar almistir.
Sogan Sicak hava, Hibrit kurutma (Mikrodalga- Sicak hava kurutma ile kiyaslandiginda hibrit kurutma ile, (Maftoonazad
sicak hava) - Kuruma siiresi %90 oranina kadar kisalmistir. ve dig. 2020)
e Kurutma sicakligi (50-60-70 °C) - Enerji verimliligi 3 ile 16 kat artmugtir.
e Mikrodalga giicii (100-150-200 W) - Verma ve Midilli & Kiigiik kurutma modelleri soganin kurutulmasini en iyi
tanimlayan modeller olmustur.
- Mikrodalga enerjisinin yarattig1 hiicreler arasi bosluklar nedeniyle hibrit
kurutulan 6rneklerin rehidrasyon kapasitesi artmistir.
Pepino Sicak hava, Mikrodalga ve Hibrit kurutma - Pepino kuruma egrilerinin sicak hava ve mikrodalga kurutma i¢in Midilli & (izli ve dig.
(Mikrodalga-sicak hava) Kiigiik; hibrit kurutma i¢in ise Midilli & Kiigiik ve Wang & Singh modeli ile 2021)

e  Kurutma sicakligs (50-75 °C)
e  Mikrodalga giicii (90-160 W)

uyum gostermistir.

En diisiik ve en yiiksek etkin difiizyon katsayilar sirasiyla 160°W-75°C ve 90W
kosullarinda kurutulan drneklerde gerceklesmistir.

Mikrodalga giicii ve kurutma sicakligindaki artisla kuruma siiresinde gergeklesen
kisalmaya bagli olarak toplam enerji tiiketimi azalmustir.

Taze Orneklere kiyasla kurutma ile kahverengilesme reaksiyonlarinin bir
gostergesi olarak a* degeri artmistir.
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Uriin

Uygulama

Sonuclar

Kaynak

Trabzon
hurmasi

Sicak hava, Hibrit kurutma HK1
(Mikrodalga-sicak hava), Hibrit kurutma
HK2 (Vakum- dondurularak kurutma)
Kurutma sicakligi (60-70-80 °C)
Mikrodalga gii¢ yogunlugu
(6,8-10,7-22-30,8-40 W/qg)

Ug kurutma yéntemi kryaslandiginda sicak hava ile kurutulan érnekler duyusal
degerlendirmede kavrulmus-yanik olarak degerlendirirken; HK1 ve HK2 ile
kurutulan 6rnekler bu kategoride yanik bulunmamig ve benzer puanlar almistir.
HK1 ve HK2 yontemiyle kurutulan drnekler kokularini sicak hava ile kurutulan
orneklere gore daha iyi korumustur.

Duyusal olarak benzer kabul edilebilirlik puanlarina sahip olan HK1 ve HK2
yontemleri ile kurutulan Orneklerin kurutulmasi icin gerekli toplam enerji
kiyaslandiginda, HK2 yonteminin enerji gereksinimi HK1 yonteminin 7 kati
olmugtur. Yine HKI1 ydntemi enerji tiiketimi bakimindan sicak hava ile
kurutmaya kryasla %11 enerji tasarrufu saglayarak en verimli yontem olmustur.
HK1 kurutma ile 6rneklerin B-karoten icerigi; HK ile kurutulan 6rneklerden %50
oraninda az iken, sicak hava ile kurutulan drneklerden yiiksektir.

(Jia ve dig.
2019)

Limon ve
portakal
kabugu

Sicak hava, Mikrodalga ve Hibrit kurutma
(Mikrodalga-sicak hava)
o  Kurutma sicaklig1 (40-50-60 °C)
e  Mikrodalga giicii (90-180-360 W)

Page ve Modifiye Page modeller limon ve portakal kabugunun kurutulmasini en
iyl tamimlayan modeller olmustur.

360 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ve hibrit kurutulan 6rneklerde renkte
kararma ve yanmalar tespit edilmistir.

Kurutma sicakligi ve mikrodalga giicii yiikseldikce hiicrelerde bagli bulunan
fenolik maddenin serbest kalmasina bagli olarak toplam fenolik madde miktar1
artmugtir.

Kuruma siiresi uzadik¢a 6rneklerin antioksidan aktivite degerleri diismiistiir.

(Uysal 2019)

Mantar

Hibrit kurutma (Mikrodalga-sicak hava)
e Kurutma sicakligi (23-50-70 °C)
Mikrodalga gii¢ yogunlugu
(Degisken ve sabit: 1,5-2-2,5 W/g)

En diisiik kuruma siireleri; 6rnegin nem igerigi degistikge artan mikrodalga giic
yogunlugunun uygulandigr degisken kosullarda elde edilmis olsa da bu
orneklerde ciddi kalite kayiplart oldugu raporlanmustir.

En diisiik enerji tiikketimi ve renk degisimi sirasiyla; 23°C-2,5 W/g ve 70 °C-1,5
W/g kosullarinda kurutulan 6rneklerde gergeklesmistir.

1,5 ve 2 W/g mikrodalga gii¢ yogunlugunun herhangi sicakliktaki sicak hava ile
kombine edildigi kosullarda mantar kuruma egrilerinde iki belirgin azalan hizda
kuruma periyodu gézlemlenmistir.

(Omari ve dig.
2018)

Nektarin

Sicak hava, Hibrit kurutma (Mikrodalga-
sicak hava)
e  Kurutma sicakligt ve hizi
(50 °C ve 0,5 m/s)
e  Mikrodalga gii¢ yogunlugu
(80-160-240-320 W)

Nektarinin sicak hava ve hibrit kurutma yontemi ile kurutulmasma ait kuruma
egrileri Midilli & Kiigiik ince tabaka kurutma modeline uyum gdstermistir
Sicak hava ile kurutma ile kiyaslandiginda hibrit kurutma ile kurutulan
orneklerde toplam renk degisimi daha diisiiktiir.

Mikrodalga giicliniin etkisiyle drnegin duvarlarinin merkezine gore daha hizl
kurumasina bagh olarak hibrit kurutulan 6rneklerin bliziigme orani daha diisiik
kalmistir.Mikrodalga destegi ile kurutulan ornekler hiicreler arasi boslugun
artmasinin etkisiyle daha yumusak tekstiire sahip olmustur.

(Miraei
Ashtiani ve
dig. 2018)
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Uriin Uygulama Sonuclar Kaynak
Elma Hibrit kurutma (Mikrodalga-sicak hava) - Yalnizca diigiik kuruma sicakliklar: ve mikrodalga giiglerinde sabit hizda kuruma periyodu (Horuz ve dig.
e  Kurutma sicakligi (50-60-70 °C) gerceklesmis, ayrica iki tane azalan hizda kuruma periyodu gézlemlenmistir. 2018)
e Mikrodalga giicii (120-150-180 W) - Orneklerin kuruma kinetigini en iyi agiklayan model Modifiye Logistic model olmustur.
- En diisiik enerji tiiketimi ve en yiiksek enerji verimliligi 70 °C sicak havanin 180 W
mikrodalga giicii ile kombine edildigi 6rneklerde gerceklesmistir.
Visne Sicak hava, Hibrit kurutma (Mikrodalga-sicak - Vignenin kuruma kinetigini en iyi tanimlayan modeller Verma ve Modifiye Logistic (Horuz ve dig.
hava) modeller olmustur. 2017)
e  Kurutma sicakligi (50-60-70 °C) Sicak hava kurutma ile kiyaslandiginda hibrit kurutma ile;
e Mikrodalga giicii (120-150-180 W) - Kuruma siiresi kisalmis ve kuruma hizi artmstir.
- Daha yiiksek rehidrasyon kapasitesi ile toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve C
vitamini i¢erigine sahip drnekler elde edilmistir.
Her iki yontemde benzer renk degerlerine ulasilmistir.
Papatya Hibrit kurutma (Mikrodalga-sicak hava) - Kurutma azalan hizda kuruma periyodunda gerceklesmis ve sabit hizda kuruma periyodu (Motevali ve
o  Kurutma sicaklig1 ve hiz (50°C gozlemlenemenmistir. dig. 2016)
ve 0,5 m/s) - Omneklerin kuruma kinetigini en iyi agiklayan model Midilli ve Kiiciik olmustur.
e  Mikrodalga gii¢ - Yiksek mikrodalga giiclerinde enerji kayiplar1 artmistir ve en yiiksek enerji verimliligine
(200-300-400-500-600-700-800-900 W) sicak havanin 400 W mikrodalga ile kombine edildigi kosulda ulagilmistir.
Domates Sicak hava, Mikrodalga ve Hibrit kurutma - Hibrit kurutma, tek basina sicak hava ve mikrodalga kurutma ile karsilastirildiginda kuruma (izli ve Isik
(Mikrodalga-sicak hava) stiresini kisaltmustir. 2015)
o  Kurutma sicaklig: (50-75 °C) - Artan mikrodalga giigleri ve kuruma sicakliklarinda L” ve a” degeri diiserken, a” degeri artan
e Mikrodalga giicii (90-160 W) mikrodalga giiciinden daha fazla etkilenmistir.
- Taze 6rneklerin renk degerlerine, en yakin kuru 6rnek 50 °C’de kurutulan 6rnek olmustur.
- Taramali elektron mikroskobu goriintiileri, kurutma sicakliginin veya mikrodalga giiciiniin
artmastyla, domates 6rneklerinin yapisindaki bozulmalarin arttigint gdstermistir.
Bamya Hibrit kurutma (Mikrodalga-sicak hava) - Artan mikrodalga gii¢lerinde ve kurutma sicakliklarinda 6rneklerin rehidrasyon oran1 ve  (Kumar ve dig.

e  Kurutma sicakligi ve hizi (40-
46,1-55-63,9-70 °C)

e  Kuruma havasi hizi
(1-1,2-1,5-1,8-2 m/s)

e Mikrodalga gii¢ yogunlugu
(0,5-0,9-1,5-2,1-2,5 W/g)

toplam renk degisimi daha yiiksek olmustur.

- Kurutulmus bamya 6rneklerinin sertligi hava sicakligindaki artis ile artmigtir.

- Enerji tiiketimi, mikrodalga giiciindeki artisla kuruma siiresinde meydana gelen kisalmaya
bagli olarak azalmistir.

2014)
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2.5  Yamt Yiizey Yontemi

“Denemelerin Optimum Kosullara Ulagmasi” ismi ile 1951 yilinda gelistirilen
ve tanitilan yanit yiizey yonteminin (YYY) ilk uygulamalart kimya ve tarim
sektorlerinde gerceklesmistir. YYY, Myers ve Montgomery (1995) tarafindan
“Proseslerin olusturulmasi, gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in gerekli istatistiksel ve
matematiksel tekniklerin bir arada kullanildig: bir yontem” tanimlamislardir. Yanit
ylizey yonteminin temel amaci deney tasarimlarini kullanarak proses igin optimum
kosullara ulasilacak bagimsiz degiskenleri belirlemek ve bu kosullardaki yanitlar

tahminlemektir (Kog ve Kaymak-Ertekin 2010).

YYY, bir veya daha fazla bagimli degisken ve birden ¢ok olmak iizere
seviyeleri kontrol altina alinabilen bagimsiz degiskenlerden optimum bir yiizey elde
etmeye dayanan bir optimizasyon yontemdir (Cift¢i, 2011). Bagimsiz degisken: deneyi
diizeninde kontrol altina alinabilen degerler alirken; bagimli degisken: kontrol altina

aliabilen degiskenlerin etkisiyle olusan yanitlardir (Bas, 2010).

Ornegin; sicaklik (X1) ve basing (X2) gibi iki bagimsiz degiskeninin, enerji
verimini (y) maksimize ettigi seviyelerini bulmak istedigi bir durumda, yanit
yilizeyinde X1 ve X2 sirastyla apsis ve ordinatta olmak iizere olusturulan diizleme dik

olacak sekilde ¢izilen Y, ile ii¢ boyutlu yanit yiizey olusturulur.

70 |-

60
enerji
verimi = 1
50 A1

40 |-

100

Sekil 2.5: Yanit ylizeyi grafigi 6rnegi
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Yanit yiizey yonteminde bagimsiz degiskenler ile yanitlar arasindaki iligki
cogunluklu birinci dereceden veya ikinci dereceden modellerle uyum gostermektedir,
kiibik ve daha yiiksek dereceli modeller ile biyolojik terimlerin agiklanmasinda
giicliikler yasanmaktadir (Thompson 1982, Bas 2010; Cift¢i 2011) Birinci dereceden
modeller igin kullanilan deney tasarimi gesitleri; 2 faktoriyel, 2% kesirli faktoriyel
tasarimlar, simpleks tasarimlar, plackett-burman tasarimdir. ikinci dereceden modeller
icinse; 3% faktoriyel tasarimlar, merkezi bilesik tasarimlar CCD), Merkezi Olmayan
Bilesik Tasarimlar, Box-Behnken Tasarimi (BBD), Es Yarigapli Tasarimlar, Koshal

Tasarimi, Karma Tasarimlar kullanilmaktadir (Ozler, 1997).

Gidalarin farkli kurutma yontemleri ve kosullarinda kurutulmasinin yanit
ylizey yontemi ile optimize edildigi calismalar Tablo 2.4’te sunulmustur. Bu
calismalarda temel olarak en yiiksek enerji verimliligi ile yiiksek iiriin kalitesine
ulagilmas1 hedeflenmektedir. Tablo 2.4; optimize edilen kurutma prosesi
(tiriin/kurutma yontemi) hakkinda bilgi, optimizasyon i¢in kullanilan deney tasarimi,
bagimsiz degiskenler ve kullanilan araliklar, yanitlar ve bu yanitlar i¢in beklenen

hedefler ile ¢alisma sonucunda elde edilen optimum kosullar1 igermektedir.

Ilgili galigmalarda optimizasyon; ikinci dereceden denklemler kullanilarak ve
temel kriterin  yiiksek istenilebilirlik fonksiyonu olarak belirlenmesi ile

gerceklestirilmistir.
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Tablo 2.4: Gidalarin farkli kurutma yontemleri ile kurutulmasmin YYY ile optimizasyonu iizerine yapilmis ¢aligsmalar

. Kurutma ] Optimum
Uriin . Deney deseni Bagimsiz degiskenler ve seviyeleri Yamtlar ve hedefler Kaynak
prosesi kosular
Patates Infrared- BBD Kurutma sicakhg (40-55-70 °C) Kuruma siiresi (ED) 70 °C (Geng ve
sicak hava (Box Behnken Kurutma havasi hizi (1-1,5- 2 m/s) Enerji kayb (ED) 1mis dig. 2023)
kombine tasarim) infrared giicii (0,225-0,450-0,675 kW) Ekserji yikimi (ED) 0.225 kW
kurutma Enerji verimi (EY)

Ekserji verimi (EY)

Nar kabugu Piskiirtmeli FCCCD Nar kabugu ekstrakti konsantrasyonu (%2,5-6,25-10) Nem icerigi (ED) %10 (Hadree ve
fenolikleri ile kurutma (Yiizey merkezli Kurutma sicakhg (160-175-190 °C) Su aktivitesi (ED) 189,9 °C dig. 2023)
zenginlestirilmis merkezi birlesik Besleme akis hizi (0,6-0,8-1,0 ml/saniye) Coziiniirlik (EY) 0,63 ml/saniye

nar suyu tasarim) Higroskopisite (EY)

Coziinme siiresi (ED)

Toplam fenolik madde icerigi (EY)
Carr indeks (ED)

Hausner indeksi (ED)

L degeri (ED)

Antioksidan aktivite (EY)

Seftali Ozmotik BBD Kurutma siiresi (60-120-180 dakika) Su kayb1 (EY) 133 dakika (Kaur
kurutma Kurutma sicakhigi (35-40-45 °C) Kati kazanim (ED) 41°C Dhillion ve
Siikroz konsantrasyonu (50-60-70 °Brix) Rehidrasyon oram (EY) 63,20 °Brix dig. 2022)

Sertlik (HD)

Genel kabul edilebilirlik (EY)

ED (En diisiik), EY (En yiiksek), HA (Hedef deger araligi), HD (Hedef deger)
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Optimum

Uriin Kurutma prosesi Deney deseni Bagimsiz degiskenler ve seviyeleri Yanitlar ve hedefler Kosular Kaynak
u
Feslegen Hibrit solar CCD Kurutma sicakhig: (40-55-70 °C) Kuruma hiz1 (EY) 63,776 °C (Parhizi ve
kurutucu (giines (Merkezi birlesik Uriin yatak kahnhgi (2-4-6 cm) Enerji tiikketimi (ED) 2cm dig. 2022)
enerjisi ile sicak tasartm) Enerji tiiketim oram (ED)
hava iireten sistem) Ekserji kaybi oram (ED)
Ekserji verimliligi (EY)
Tyilestirebilme potansiyeli oram (EY)
Siirdiiriilebilirlik endeksi (EY)
Mor tath patates Tamburlu kurutma BBD Sitrik asit konsantrasyonu (%0,5-1-1,5) Nem icerigi (ED) %0,59 (Senevirathna
Buhar basmer (300-400-500 kPa) Kroma degeri (HD) 499,8 kPa ve dig. 2021)
Tambur doniis hizi (1-2-3 rpm) a*(HD) 3rpm
Toplam antosiyanin icerigi (HD)
Toplam fenolik madde icerigi (EY)
Toplam flavonoid igerigi (EY)
Antioksidan aktivite (EY)
Su emme kapasitesi (EY)
pH (EY)
Turp Ozmotik BBD Kurutma sicakhig: (30-40-50 °C) Su kaybi (EY) 30,81 °C (Rigi ve dig.
dehidrasyon 6n Ozmotik ¢ozelti konsantrasyonu (%30-45-60) Kat1 kazanim (ED) %60 2020)
islemi sonras1 sicak Kurutma siiresi (4-5-6 saat) Agirhik kaybi (EY) 6 saat

hava ile kurutma

Vitamin C icerigi (EY)
Biiziisme oram (ED)
Rehidrasyon oram (EY)
L (EY)

a (ED)

b (ED)

ED (En diisiik), EY (En yiiksek), HA (Hedef deger aralig1), HD (Hedef deger)
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Optimum

Uriin Kurutma prosesi Deney deseni Bagimsiz degiskenler ve seviyeleri Yanitlar ve hedefler kosular Kaynak
u
Elma Mikrodalga kurutma CCRD Mikrodalga giicii (60-77,6-120-162,4-180 W) Etkin difiizyon katsayis1 (HA) 162,4 W (Yogurtgu
(Merkezi birlesik Dilim kalinhg (2-2,6-4-5,4-6 mm) Kuruma hizi sabiti (HA) 5,4 mm 2019)
donebilen tasarim) Renk degisimi (ED)
Hue agis1 (EY)
Toplam kuruma siiresi (ED)
Enerji tiikketimi (ED)
Frenk iiziimii Vakum kurutma BBD Vakum Basiner (30-180-330 mbar) Nem icerigi (ED) 39,2 mbar (Sumié ve
Kurutma sicakhg (48-63-78 °C) Su aktivitesi (HA) 70,2 °C dig. 2016b)
Kuruma siiresi (8-12-16 saat) Toplam renk degisimi (ED) 8 saat
Sertlik (ED)
Rehidrasyon oram (EY)
Toplam fenolik madde (EY)
Toplam flavonoid igerigi (EY)
Monomerik antosiyanin icerigi (EY)
Askorbik asit icerigi (EY)
IC50 degeri (EY)
Yer elmasi Mikrodalga kurutma BBD Mikrodalga giicii (100-200-300 W) Kuruma siiresi (ED) 235 W (Karacabey
Dilim kalinhg: (2-4-6 mm) Etkin difiizyon katsayisi1 (EY) 5,95 mm ve dig. 2016)
On islem ¢ozeltisi konsantrasyonu Rehidrasyon orani (EY) 0,081 g NaCl/100
(0-1-2 g NaCl/100 ml su) ml su
Kivi Elektro BBD Hava iz (0-2-4 m/saat) Nem orami (ED) - (Dalvand ve
hidrodinamik Voltaj (6-10,5-15 kV) Enerji tiiketimi (EY) - dig. 2014)
kurutma Alan kuvveti (3-4,5-6 kV/cm) Enerji verimliligi (EY) 5,2 kV/cm
igne sayis1 (1-9-17) 17

ED (En dustik), EY (En ylksek), HA (Hedef deger araligi), HD (Hedef deger)
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Uriin Kurutma prosesi Deney deseni Bagimsiz degiskenler ve seviyeleri Yanitlar ve hedefler Optimum kosular Kaynak
Zerdecal Mikrodalga-vakum 32 faktoriyel Mikrodalga giicii (2400-3200-4000 W) Toplam fenolik madde icerigi (EY) 4000 W (Hirun ve
hibrit kurutma CDD Kuruma siiresi (10-20-30 dakika) Antioksidan potansiyeli (EY) 30 dakika dig. 2014)
Toplam kurkiminoid (EY)
Su aktivitesi (ED)
Nem icerigi (ED)
Zencefil Ozmotik kurutma BBD Cozelti konsantrasyonu (%5-10-15) Su kaybi (EY) %7,31 (An ve dig.
Cozelti sicakligi (30-45-60 °C) Kat1 kazanim (ED) 30°C 2013)
Proses siiresi (60-120-180 dakika) Rehidrasyon orami (EY) 102 dakika
Toplam renk degisimi (ED)
Toplam fenolik madde icerigi (EY)
Pembe guava Kabin kurutma CCD Kabin sicakhig (50-65-80 °C) Likopen kaybi (ED) 438°C (Kong ve dig.
Kuruma siiresi (4-5-6 saat) Lipofilik antioksidan aktivite (EY) 6,4 saat 2010)
Yesil dolmahk Ozmotik kurutma CCRD Tuz konsantrasyonu Su kaybi (EY) 5,5 gtuz/ 100 g tirtin (Ozdemir ve
biber (0-2,5-5-7,5-10 g tuz / 100 g iriin) dig. 2008)
Sorbitol konsantrasyonu Kat1 kazanim (ED) 6 g sorbitol / 100 g
(0-2,5-5-7,5-10 g tuz / 100 g tirlin) uriin
Sicaklik (20- 25 -30 -35 - 40 °C) Tuz kazanim (ED) 30°C
Siire (15- 36 - 96 - 240 - 600 dakika) Sorbitol kazanim (ED) 240 dakika
Brezilya kakaosu Akigkan yatak 3° faktoriyel Kurutma sicakhig: (60-120-180 °C) Nem igerigi (ED) 120 °C (Pagliarussi
(Guarana) ekstrakti kurutma CDbD Kurutma havasi iz (0,43-0,50-0,57 m®/dakika) Kafein igerigi (EY) - ve dig. 2006)

Ekstrakt besleme hiz1 (3-5-7 ml/dakika)

ED (En diisiik), EY (En yiiksek), HA (Hedef deger araligi), HD (Hedef deger)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Calismada kullanilan balkabagi (Cucurbita maxima) Denizli ilinin Acipayam
ilcesinde yerel iireticiden; turuncu tatl: patates (Ipomoea batatas [L.] Lam) ise Istanbul
merkezli taze meyve ve sebze tedarikgisi Ideal Tarim Uriinleri Ticareti AS’den satin
alimmustir. Kurutma islemi dncesinde balkabagi ve tath patates 6rneklerinin kabuklar
soyulmus ve elektronik sebze dograyict (Moulinex Fresh Express, Moulinex, Ecully,
Fransa) ile 0,4 cm kalinliginda dilimlenmistir. Sabit kalinlikta elde edilen dilimlere

2x2 cm boyutlarindaki metal kalip ile kare sekli verilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Taze balkabagi ve tath patates 6rnekleri

Balkabagi ve tathh patates orneklerinin  baslangic nem igeriklerinin
belirlenebilmesi i¢in 5+0,5 g numune, 105°C’de sicakliktaki etiivde (Memmert UNB
400, Almanya) sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur (Onwude ve dig. 2018).
Nem icerigi analizi her kurutma denemesinden Once 3 paralelli olarak

gerceklestirilmistir.
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Calismada kullanilan biitiin kimyasallar analitik saflikta olup Merck (Merck,
Darmstadt, Almanya) ve Sigma (Sigma-Aldrich, Steinheim, Almanya) firmalarindan

temin edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Kurutma Yontemi

Kurutma, programlanabilir hava sirkiilasyonlu ev tipi hibrit firin (Siemens

HN678G4S1 Ankastre Firin, Miinih, Almanya) ile ger¢eklestirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Siemens marka HN678G4S1 model ankastre firin

Bu firin, bir fandan gelen 1sitilmis havayi firin iginde dolastirirken {ist
kismindan da mikrodalga isinlar1 yaymaktadir. Bu sayede yalniz sicak hava ve
mikrodalga ile kurutmanin yaninda sicak hava ile mikrodalganin es zamanl olarak
kullanildig: hibrit kurutma yonteminin uygulanmasina da imkan saglamaktadir. Firin
30-300 °C hava sicakliginda; 90-180-360-600 ve 900 W mikrodalga gii¢ seviyelerinde
calisabilmekte ve her sicakliktaki sicak havayi 90, 180 ve 360 W mikrodalga gii¢

seviyeleriyle es zamanl olarak birlestirebilmektedir.
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Kurutma denemelerinde her bir paralel igin tepsilere 16 adet dilim
yerlestirilmistir. Sicak hava ile kurutulan 6rnekler i¢in kurutmanin ilk 30 dakikasi
icinde her bes dakikada bir, sonrasinda her 30 dakikada bir tartim alinmustir.
Mikrodalga ve hibrit kurutma yontemleri ile kurutulan orneklerden ise kurutma
siiresince her 5 dakikada bir tartim alinmustir. Ornekler kuruma kinetigi caligmalari
icin sabit tartima ulasilincaya kadar; kalite parametrelerin belirlenmesi ve

optimizasyon ¢aligmalari i¢in ise %10 +0,5 nem igerigine kadar kurutulmustur.

Kurutma denemeleri iki paralelli ve ti¢ tekerriirlii Tablo 3.1’de sunulmus olan

yontem ve kosullarda gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1: Kurutma yontem ve kosullari

55;3;?:? Kurutma sicakhg (°C) Mikrodalga giicii (W) Ornek kodu
90 OW
Mikrodalga 180 180 W
360 360 W
50 50°C
Sicak hava 60 60 °C
70 70 °C
90 50°C+90 W
50 180 50°C+ 180 W
360 50 °C +360 W
90 60 °C+90 W
Hibrit 60 180 60°C+ 180 W
360 60 °C +360 W
90 70 °C+90 W
70 180 70 °C+ 180 W
360 70 °C + 360 W
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3.2.2 Kurutma Performansinin Belirlenmesi

3.2.2.1 Nem Icerigi ve Nem Oranimin Hesaplanmasi

Balkabag1 ve tatli patates 6rneklerinin farkli kosullarda kurutulmasi sirasinda

nem igerigi Ve nem orani degerleri Denklem 3.1 ve 3.2°den hesaplanmustir.
M, = (M —KM)/KM (3.1)
MR = (M; — M)/ (Mo — M,) (3.2)

Mt herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde) iken, M 6rnegin
agirhig (g), KM o6rnegin kuru madde igerigi (g), MR nem orani (birimsiz), Me denge
anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde), Mo baslangi¢c nem igerigi (g su/g kuru

madde) olarak tanimlanmistir (Uysal 2019, Rani ve Tripathy 2023).

3.2.2.2 Kuruma Hizinin Hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma zamani egrilerinin tiirevlerinin

alinmasi ile g su/g kuru madde.dakika cinsinden bulunmustur (Denklem 3.3).
KH = (Mgyaqe — M)/ d, (3.3)

Mt+dt herhangi bir t+dt anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde), Mt herhangi
bir t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde), di kuruma zamani (dakika) olarak

tanimlanmustir (Shrivastava ve Kurmar 2016).

3.2.2.3 Etkin Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Etkin difiizyon katsayisi, Fick’in ikinci yasasinin uygun sinir kosullarda dilim
(kesit) kabulii yapilarak elde edilen Denklem 3.4 basitlestirilerek balkabagi ve tath

patates ornekleri i¢in hesaplanmistir (Karami ve dig. 2021).
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MR = — E ——_exp|- 3.4
2/ Atz e? < 412 (3.4)

n=1

Deft etkin difiizyon katsayisi (m?/saat), L dilim kalinliginin yaris1 (merkezinden dilimin

ylizeyine olan mesafe) (m) ve t kuruma zamani (saat) olarak tanimlanmistir.

Uzun kurutma siireleri i¢in denklemin ilk terimleri ¢6ziim i¢in kullanildiginda,
Denklem 3.4 logaritmik formda yazilir.

8 T[ZDeff

In MR = lnﬁ Y (3.5)

Deneysel MR degerlerinin dogal logaritmasina karsilik kuruma zamani grafigi

cizildiginde elde edilen dogrunun egiminden etkin difiizyon katsayis1 hesaplanir.

2
VA Deff
4]2

egim = (3.6)

3.2.2.4 Kurutma Kinetiginin Matematiksel Modellenmesi

Farkli kurutma yontemleri ve Kosullari uygulanan balkabagi ve tatli patates
orneklerine ait deneysel verilerin, tahmini verilere doniistiiriilmesi i¢in 12 farkli ince
tabaka kurutma modelinin uygunlugu arastirilmistir.  Uygunlugu arastirilan

matematiksel modellere ati kurutma esitlikler Tablo 3.2’de sunulmustur.
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Tablo 3.2: Deneysel verilere uygunlugu arastirilan ince tabaka kurutma modelleri

Model

no Model ad1 Model denklemi Kaynak
1 Lewis MR = exp(—kt) (3.7) (Bruce 1985)
2 Henderson ve Pabis MR = aexp(=kt) (3.8) (Henderson ve f;gll‘;'
3 Page MR = exp(—kt™) (3.9 (Page 1949)
4 Gelistirilmis Page 1 MR = expl=(kD)"] G10)  (Demir ve dig. 2004)
5  Geligtirilmis Page 2 = MR =aexp|=(kt™)] G-I (Lahsasni ve dig. 2004)
6 Logaritmik MR = aexp(—kt) +c 3.12) (Togrul ve Pel;l(i)\ézl;
7 Midilli-Kigiik MR = aexp(=kt™) + bt G13) (Midilli ve dig. 2002)
8 Wang ve Singh MR =1+ at + bt* G149 (Wang ve Singh 1978)
9 Verma MR =aexp(—kt) + (1 —a)exp(=gt)  (315)  (yerma ve dig. 1985)
10 Parabolik MR = a+ bt + ct? (3.16) (Sharma ve Pzrggic;
11 Weibull Dagilimn | MR =a—bexp [=(kt™)] G17) (Mahdad ve dig. 2021)
12 Alibas MR = aexp((—kt™) + (bt)) + g (3.18) (Alibas 2012)

k: kinetik sabit (dakika™), t: kurutma siiresi (dakika), n-a-b-c-g: model katsayzlari,

Deneysel ve tahmini degerlerin uyumunu belirlemede temel kriterler, en
yiiksek belirme katsayis1 (R?) ile en diisiik ki-kare (32) ve hatalarin ortalama kare kokii
(RMSE) olarak belirlenmistir. R? (Denklem 3.19), %> (Denklem 3.20) ve RMSE
(Denklem 3.21) degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir (Kipcak ve Doymaz 2020a).

N 2
2i=1(MRdeneysel,i - MRtahmini,i)

R2=1-— " > (3.19)
Zizl(MRdeneysel,i - MRdeneysel ortalama,i)
2
2 Zy:l(MRdeneysel,i - MRtahmini,i) (3 20)
X N—n .
N /5
1 2
RMSE = [NZ(MRtahmini,i - MRdeneysel,i) (3-21)
i=1

Burada N gozlemlenen deneysel veri adedi, n matematiksel modeldeki

katsayilarin adedini ifade etmektedir.
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3.2.2.5 Enerji Tiiketimi ve Verimliligi

Sicak hava, mikrodalga ve hibrit kurutma islemleri boyunca gerceklesen
toplam enerji tiiketimi sirasiyla Eis (Denklem 3.22), Em (Denklem 3.23) ve Ew
(Denklem 3.24) olarak ifade edilmistir ve kWh cinsinden hesaplanmistir (Ye ve dig.
2021, Motevali ve dig. 2016, Darvishi 2012).

Eis=Avp,c AT )t (3.22)
E;m =Pt (3.23)
Eq, =[P+ (Avpgc, AT) | t (3.24)

Burada A drnegin yerlestirildigi tepsinin yiizey alan1 (m?), v kurutma havasi
hiz1 (m/s), pa hava yogunlugu (kg/m?), ca havanim 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg °C), AT sicaklik
farki (°C), t toplam kuruma siiresi (saat), P mikrodalga giicii (kW) ifade etmektedir.

3.2.3 Analizler

3.2.3.1 Rehidrasyon Orani

Mikrodalga, sicak hava ve hibrit kurutma yontem ve kosullarinin, %10+1 nem
icerigine sahip kuru Orneklerin su geri kazanim Ozellikleri iizerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla; kurutulmus balkabagi ve tatli patates dilimleri beher i¢erisinde
1:100 (w/w) iiriin/su oraninda, 60°C sicakliktaki su banyosunda 1 saat siireyle
rehidrasyon islemine tabi tutulmustur. Bir saat siirenin sonunda 6rnekler 30 saniye siire
boyunca siiziilmiis ve iizerlerindeki fazla su pecete yardimiyla uzaklastirildiktan sonra
tartim alinmigtir. Rehidrasyon denemeleri, {i¢ paralel ve iki tekerriirlii olarak

gergeklestirilmistir

Balkabagi ve tatli patates 6rneklerinin rehidrasyon orani (RO) Denklem 3.25

kullanilarak hesaplanmaistir.

RO = M,/M, (3.25)
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RO rehidrasyon orani (birimsiz), Mo rehidrasyon isleminden onceki 6rnek
agirlig (g), Ms rehidrasyon islemi sonundaki 6rnek agirligi (g) olarak tanimlanmistir
(Deng ve Zhao 2008).

3.2.3.2 Su Tutma Kapasitesi

Su tutma kapasitesini belirlemek amaciyla, 1 saat boyunca rehidre edilmis
balkabagi ve tatli patates 6rneklerine 5°C’de 4000 rpm doniis hizinda 10 dakika
siireyle santrifiij islemi uygulanmistir. Santrifiij islemi sonunda orneklerin
cevresindeki fazla su alinarak tartim alinmistir. Bu islem igin ortasina elek teli
yerlestirilmis ve bu sayede rehidre olan iiriinden suyun ayrilmasint miimkiin kilan 6zel
tasarlanmis santrifiij tiipleri kullanilmistir. Su tutma kapasitesi denemeleri, 3 paralel

ve 2 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.

Balkabagi ve tathi patates Orneklerinin su tutma kapasitesi Denklem 3.26

kullanilarak hesaplanmustir.
STK =[ (M, .X,) — My)/ (M, .X,)].100 (3.26)

STK su tutma kapasitesi, Mr rehidrasyon islemi sonundaki 6rnek agirligi (g),
Ms: Santrfiij isleminin sonundaki 6rnek agirligi (g), Xr: Rehidre iiriiniin su igerigi (%)

olarak tanimlanmistir (Vega-Galvez ve ark., 2009).

3.2.3.3 Renk Analizi

Mikrodalga, sicak hava ve hibrit kurutma yontemi ve kosullarinin balkabagi ve
tathh patates Orneklerinin rengi lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla taze ve
kurutulmus 6rneklerinin CIE sisteminde L*, a*, b* parametreleri renk 6l¢iim cihazi
(PCE-CSM 2, Almanya) ile olgiilmiistiir. Renk 6l¢timleri 8’er 6rnekte 2 paralel ve 3
tekerriir seklinde yapilmis ve Olgiilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Bu islem

sonucunda Orneklerdeki renk degisimleri incelenmistir.
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Calismada L”, a” ve b” degerlerine ilave olarak taze balkabag ve tatl patatese
ait renk degerleri (Lo ", a", bo") referans kabul edilerek 6rneklerin toplam renk degisimi

(AE") Denklem 3.27 yardimiyla hesaplanmistir (Seerangurayar ve dig. 2019).

AE* =/ (Ly — L)? + (a;, — a*)? + (b, — b*)? (3.27)

3.2.3.4 Antioksidan Aktivite ve Toplam Fenolik Madde Iceriginin

Belirlenmesi

Taze ve kuru balkabagi 6rneklerinde antioksidan aktivite ve toplam fenolik
madde igeriginin belirlenmesi i¢in ayni ekstraksiyon yontemi uygulanarak ekstraktlar
hazirlanmis, ardindan spektrofotometrik olarak miktar belirleme ve hesaplama

asamalar1 gerceklestirilmistir.

Taze ve kuru 6rneklerden 1 g tartilarak ve tizerine 10 ml metanol su ¢dzeltisi
(70:30 v/v) ilave edilmistir. Ardindan ornekler 1 dakika siireyle homojenizatorde
(Ultra Turrax T25, IKA Werke, Almanya) parcalanmistir. Bu islemin ardindan
ornekler ultrasonik su banyosunda (E 60 H Model, Elma Co., Almanya) 10 dakika
stireyle bekletilip, mekanik calkalayicida (WiseShake SHO-1D, Wertheim, Almanya)
15 dakika boyunca karistirtlmistir. Karistirma islemini takiben 6rnekler, 4°C’de 9000
rpm doniis hizinda 15 dakika siireyle santrifiij (NF 1200 R, Niive, Tiirkiye) edilmistir.
Santrifiij sonunda iistte bulunan berrak kisim pastor pipeti yardimiyla amber siselere
alinmigtir. Falcon tiiplerinde kalan ¢okelti i¢in ayni ekstraksiyon basamaklart ikinci
kez tekrarlanarak ekstraktlar hazirlanmistir. Bu ekstraktlar analizlerde kullanilincaya
kadar -18°C’de muhafaza edilmis ve analizlerin hemen oncesinde siringa ucu

membran filtreden gecirilmistir.

Antioksidan aktivite tayini 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) serbest
radikalini indirgeme prensibine dayanan metot uygulanarak gerceklestirilmistir
(Thaipong ve dig. 2006; Brand-Williams ve dig. 1995). Oncelikle 0,0050 g troloks (6-
Hydroxy-2,5,7,8-Tetrametilkroman-2-Karboksilik ~ Asit), 1 ml etanolde
¢Oziindiiriilmiistiir. Sonra elde edilen ¢ozelti 10 mI’lik balon jojeye alinip ultrasonik
su banyosunda ¢dzlindiiriilmiistiir ve ardindan 10 ml’ye saf su ile tamamlanmistir.

Kalibrasyon egrisi 0-50 pmol konsantrasyon araligindaki troloks c¢ozeltileri
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kullanilarak olusturulmustur. Antioksidan aktivite tayini i¢in ilk olarak 24 mg DPPH
tizerine 100 ml saf su ilave edilerek DPPH stok ¢ozeltisi elde edilmistir. Calismada
kullanmak amactyla DPPH stok ¢ozeltisi spektrofotometrede (T80 UV/VIS model, PG
Instruments Ltd., Ingiltere) 515 nm dalga boyunda okutularak absorbans degeri 1,1
degeri olacak sekilde ayarlanmistir. Orneklerin analizinde 150 pl ekstrakt cam tiiplere
alinarak tizerlerine 2850 pl DPPH ¢6zeltisi ilave edilmistir. Ardindan tiiplerin agizlar
parafilm ile kapatilarak Ornekler vorteks ilel0 saniye karistirilmistir. Karistirilan
ornekler daha sonra karanlik ortamda ve oda sicakliginda 60 dakika bekletilmistir. Bu
stire sonunda 6rneklerin absorbanslart spektrofotometrede 515 nm dalga boyunda
okunmustur. Sonuglar pmol troloks esdegeri (TE)/g kuru madde olarak

hesaplanmastir.

Orneklerin toplam fenolik madde igerigi Folin-Ciocalteu yontemi kullanilarak
belirlenmistir (Singleton ve dig 1999). Oncelikle saf su ile 0,5 g/l gallik asit ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Kalibrasyon egrisi 25-100 mg/l konsantrasyon araligindaki gallik asit
¢ozeltileriyle olusturulmustur 300 pl ekstrakt cam tiip igerisine alinmis ve iizerine
1500 ul 1 N Folin-Ciocalteau (1:10 v/v) reaktifi ve 1200 ul % 7,5 (w/v) Na.COs
coOzeltisi eklenmistir. Ardindan tliplerin agizlar1 parafilm ile kapatilarak Ornekler
vorteks ilel0 saniye karistirilir. Karistirilan 6rnekler daha sonra karanlik ortamda ve
oda sicakliginda 120 dakika bekletilmistir. Bu siire sonunda 6rneklerin absorbanslari
spektrofotometrede 760 nm dalga boyunda okunmustur. Sonuglar mg gallik asit
esdegeri (GAE)/g kuru madde olarak hesaplanmustir.

3.2.3.5 Beta karoten I¢eriginin Belirlenmesi

Taze ve kuru balkabagi ve tatli patates Orneklerinin beta karoten miktari,
Demiray ve dig. (2013) tarafindan bildirilen yontemde uygulanan baz1 degisikliklerle
birlikte yiiksek basingli sivi kromatografisi (HPLC) cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Analiz temel olarak ekstraksiyon ve tanimlama-hesaplama olmak iizere iki asamada

gerceklestirilmistir.

Ekstraksiyon i¢in igerisinde % 1°lik biitillendirilmis hidroksi toluen (BHT)
(w/v) bulunan etanol-hekzan ¢6zeltisi (4:3 v/v) hazirlanmistir. Taze ve kuru 6rneklerin

tizerine bu cozeltiden 1:40 w/v oraninda eklenmis ve karigim 60 saniye siireyle
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homojenize edilmistir. Homojenize edilen numuneler 4°C’de 9000 rpm doniis hizinda
15 dakika siireyle santrifiij edilmistir. Santrifiij islemi sonunda santrifiij tlipiiniin iist
kisminda kalan faz pastor pipeti yardimiyla amber siselere alinmistir. Amber sise
icerisindeki toplanan ekstrakt 0,45 pm’lik siringa ucu membran filtrelerden gegirilerek

vakit kaybetmeden HPLC cihazina enjekte edilmistir.

Balkabagi ve tatli patates 6rneklerinin beta karoten igeriginin belirlenmesi i¢in
HPLC cihazinda (Shimadzu LC-20AD, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya)
uygulanan kromatografik kosullar Tablo 3.3’te sunulmustur. Balkabagi ve tatli patates
orneklerinin beta karoten miktari, beta karoten standardina ait kalibrasyon egrisi
kullanilarak kromatogramlardan elde edilen pik alanlarindan hesaplanmis ve sonuglar

ug/g kuru madde olarak raporlanmistir.

Tablo 3.3: HPLC cihaz1 ve uygulanan kromatografik kosullar

HPLC cihaz Shimadzu LC-20AD

Yazilim Shimadzu LC solution

Dedektor UV-VIS DAD (Model SPD-M10
AVP, Shimadzu

Gaz giderici Model DGU 14A, Shimadzu

Kolon firmi Shimadzu CTO-20A

Kolon sicakhgi 25 °C

Kolon C18

Akis hizi 0,25 mL / dakika

Eliisyon siiresi 15 dakika

Enjeksiyon hacmi 20 uL

Dalga boyu 445 nm

Mobil faz Asetonitril: Metanol: Hekzan:
Diklorometan (40:20:20:20)

Standart Sigma Aldrich

3.2.4 Kalite Parametrelerindeki Degisimlerin Hesaplanmasi

Balkabag: ve tatl patates ornekleri i¢in antioksidan aktivite, toplam fenolik
madde igerigi, beta karoten miktar1 ve renk degerleri gibi kalite parametrelerindeki
ylizde degisim Denklem 3.28 kullanilarak hesaplanmustir.

Son deger — ilk deger

Yiizde degisim = - %X 100 3.28
tizde degisim i1k deger ( )
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3.2.5 istatistiksel Analiz

Deneysel veriler IBM SPSS 25 kullanilarak analiz edilmistir. Veriler
arasindaki farki ifade etmek i¢in Tukey c¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir
(p<0.05). Tiim analizler 3 tekrar 2 paralel olarak gerceklestirilmistir ve sonuglar

ortalama + standart sapma (SD) seklinde verilmistir.

3.2.6 Yamt Yiizey Yontemi ile Optimizasyon

Balkabagi ve tath patatesin hibrit kurutulmasi prosesi i¢in optimum kurutma
sicakligi ve mikrodalga giicii kosullarin1 belirlemek amaciyla yanit yiizey metodu
kullanilmistir. Kurutma sicakligi ve mikrodalga giicii bagimsiz degiskenler olarak
secilmistir. Bagimsiz degiskenlerin kodlanmis ve kodlanmamis (gergek) seviyeleri

Tablo 3.4'te listelenmistir.

Tablo 3.4: Bagimsiz degiskenler

Gergek / Kodlanmis degerler

Kod Bagimsiz degisken Birim -1 0 1
A Kurutma sicakligi °C 50 60 70
B Mikrodalga giicii W 0 90 180

Merkezi birlesik tasarim (CCD), ardisik deneyler i¢in basariyla calisan ve ¢ok
sayida tasarim noktasina ihtiya¢ duymadan uyum eksikligini test etmek igin yeterli
bilgiyi saglayan etkili bir deney tasarimidir. Proses optimizasyonu igin siklikla
kullanilan CDD, ikincil dereceden yiizeyler ile uyum gostermektedir (Demirel ve
Kayan 2014). Bu calismada balkabag1 ve tathh patates Orneklerinin hibrit
kurutulmasinin optimizasyonu i¢in yiizey merkezli merkezi birlesik tasarim (FCCCD)
kullanilmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda iligki ikinci dereceden

denklem formunda temsil edilmistir (Denklem 3.29) (Nkama ve dig. 2014).

n n n
Z b; x; + Z by x? + Z bijxix; + € (3.29)

i=1 i=1 i=1 j=i+1
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Burada Y tahmin edilen yanit iken; bo, bi, bii, ve bij sirasiyla lineer, kuadratik
ve etkilesim katsayilaridir. Xi ve Xij terimleri bagimsiz degiskenleri kodlanmis

seviyeleri, n bagimsiz degisken sayisi ve ¢ hata terimidir.

Optimizasyon ¢alismalar1 Design Expert Software, Siiriim 12.0 (Stat-Ease Inc.,
Minneapolis, MN, ABD) kullanilarak yapilmistir. Bagimsiz degiskenlerin optimum
seviyelerini belirlemek igin istenebilirlik fonksiyonu kullanilmistir. Istenebilirlik
fonksiyonu, belirli bir bagimsiz degisken seviyesinde yanitlarin ne kadar uygun
oldugunu tanimlayan bilesik bir fonksiyondur ve Denklem 3.30’dan hesaplanmistir

(Golpour ve ark. 2022).

D= (dyXdyXdsmm . xd,)"/n (3.30)

Burada D genel istenebilirlik, d bireysel istenebilirlik ve n yanitlarin sayisidir.
Istenebilirlik fonksiyonunun 0 ile 1 arasinda degisen optimum degerini iiretebilecek

degisken degerler aranir ve bu degerin 1’e yakin olmasi arzu edilir.

Modelin anlamlili§i, ANOVA testi yapilarak ve regresyon ortalama karesi ile
hata ortalama karesi arasindaki oran olan F orani tahmin edilerek arastirildi. R?,
Diizeltilmis (Adj)-R?> ve Tahmini (Pre) R? modelin ne kadar iyi performans
gosterdigini de agiklayan belirleme katsayilaridir (Denklem 3.31-3.33) (Aghilinategh
ve ark. 2015)

SSresi
R2=1- %‘““” (3.31)
total
Adj R2=1— SSresidual/DFresidual (3 32)
SStotal/DFtotal
NN, — 532
preR? = 1— 2101~ Vi) (3.33)

SStotal

Her iki 6rnek i¢in toplam kuruma siiresi (Dt), toplam enerji tiikketimi (ET),
rehidrasyon oram (RO), su tutma kapasitesi (STK), toplam renk degisimi (AE"),
antioksidan aktivite degisimi (AA (%)), toplam fenolik madde igerigi degisimi (TFM
(%)) ve beta karoten miktar1 degisimi (BK (%)) yanit olarak secilerek yiizey merkezli
merkezi birlesik tasarim (FCCCD) deney deseni uygulanmaistir.
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Deneysel verilerin lineer, iki faktor etkilesim (2F1), kuadratik ve kiibik model
olmak tizere 4 farkli modele uygunlugu test edilmistir. Model se¢iminde 4 kriterden
faydalanilmistir. Bunlar model p-degerinin 0,05’ten kiiglik; uyum eksikligi p-
degerinin 0,05’ten biiyiik yani istatistiksel olarak anlamsiz olmasi, R? degerinin en
yiiksek (1’e yakm), diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri arasindaki farkin 0,2’den

kiiciik olmasi seklinde belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

41  Sicak Hava, Mikrodalga ve Sicak Hava-Mikrodalga (Hibrit)

Kurutma Yéntemlerinin Balkabag Ornekleri Uzerine Etkisi

4.1.1 Kuruma Davramsi ve Karakteristikleri

Kurutma denemelerinde kullanilan balkabagi orneklerinin baslangic nem
igerigi Mo = 13,62+0,54 g su/g kuru madde olarak tespit edilmistir. Farkli kurutma
yontemleri (mikrodalga, sicak hava ve hibrit kurutma) ve kosullarinda (hava sicaklig
ve mikrodalga giicli) kurutulan balkabagi1 orneklerine ait nem orani1 ve kuruma hizi
degisimlerini igeren kuruma egrileri Sekil 4.1- 4.5°te grafiksel olarak sunulmustur.
Sicak hava ile mikrodalga giiciiniin kombine edildigi tiim kurutma denemelerinde
balkabagi ornekleri i¢in artan kurutma sicakligi ve mikrodalga giicii ile daha diisiik
nem igeriklerine kurumanin daha erken dakikalarinda ulasildigi tespit edilmistir. Buna
ek olarak mikrodalga ile sicak havanin kombine edildigi hibrit kosullarda artan
mikrodalga giiglerinde, kurutma sicakliginin nem oranindaki diisiis iizerine etkisinin

azaldig1 gorilmiistir.

Mikrodalga enerjisinin, kuruma hizi iizerine etkisini incelemek i¢in farkli
mikrodalga giigleri ve kurutma sicakliklarinda kurutulan balkabagi orneklerinin
kuruma hizi Denklem 3.3’ten hesaplanmis ve bu degerler Sekil 4.1b-4.5b’de grafiksel
olarak verilmistir. Artan kurutma sicaklig1 ve mikrodalga giiclerinde kuruma hizinin
arttig1 ancak azalan nem igerigine bagl olarak kurutma hizlar1 arasindaki farkin
azaldig1 tespit edilmistir. En yiiksek kuruma hizlaria 50 °C, 60°C ve 70 °C’de sicak
havanin 360 W mikrodalga giicii ile kombine edildigi kosullarda ulasilmistir. Benzer
sekilde elmanin 50, 60, 70 °C sicak hava ve 120, 150 ve 180 W mikrodalga giiclerinin
farkli kombinasyonlar1 ile kurutuldugu bir ¢alismada en yiliksek kuruma hizi 70°C
sicak hava ile 180 W mikrodalga giicliniin kombine edildigi kosulda gézlemlenmistir.

(Horuz 2018).
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Sekil 4.1:.Farkli mikrodalga gii¢lerinde kurutulan balkabagi 6rneklerine ait
kuruma egrileri a) Nem oraninin kuruma zamani ile degisimi b) Kuruma hizlariin

nem igerigi ile degisimi
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a) Nem oraninin kuruma zamani ile degisimi b) Kuruma hizlarinin nem igerigi ile
degisimi
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Sekil 4.3: 50 °C sicak hava ve farkli mikrodalga gii¢lerinin kombinasyonu ile
hibrit kurutulan balkabagi 6rneklerine ait kuruma egrileri a) Nem oranimin kuruma
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39



1m (a)

A
o,
08 W, A60°C
. ©60°C+90 W
A
W60 °C+ 180 W
06 W ,
« ©60°C +360 W
s @
on
0,4 °
u A
o ®
m®
0,2 °
¢ H o A
m
‘0 = .‘o A
0 +osipuliccccce A A A A
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Kuruma zamani (dakika)
0,9 - (b)
08 1 a60°C .
- 0'7 _ ®60°C+90W
:é W60 °C+ 180 W
< 067 e60°c+360W ¢
£8 05 - n
< © ¢ [ |
EE 04 -
E ~ . = ° °
22 03 - ] °
= ¢ = e ©
# 0,2 - * u ) A A A
=) o © A A
0,1 - (] A
A
0'0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Nem lcerigi (g su/g kuru madde)

Sekil 4.4: 60 °C sicak hava ve farkli mikrodalga gii¢lerinin kombinasyonu ile hibrit
kurutulan balkabagi 6rneklerine ait kuruma egrileri a) Nem oraninin kuruma zamani
ile degisimi b) Kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 4.5: 70 °C sicak hava ve farkli mikrodalga gii¢lerinin kombinasyonu ile hibrit
kurutulan balkabagi 6rneklerine ait kuruma egrileri a) Nem oraninin kuruma zamani
ile degisimi b) Kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi

41



Sicak hava ve hibrit kurutma yontemleri ile kurutulan balkabagi 6rneklerinin
kurutulmasi yalnizca azalan hizda kuruma periyodunda gerceklesmistir. Mikrodalga
kurutma yontemi ile kurutulan balkabagi orneklerinde ise Once artan hiz daha
sonrasinda azalan hizda kuruma periyodu gozlemlenmistir. Ug kurutma ydnteminde
de belirgin bir sabit hizda kuruma periyodu gozlemlenmemistir. Bu durumun gidanin
ylizeyindeki buharlasma hizinin yeterli seviyede desteklendigi siirece kuruma hizinin
sabit bir sekilde devam etmesi ancak yetersiz seviyede desteklenmesi durumunda
kuruma hizinin diigmesi olgusuna bagli olarak gergeklestigi diislintilmektedir.
Mikrodalga kurutma yontemi uygulanan érneklerde gézlemlenen 1sinma periyodunun,
sicak hava ve hibrit kurutma yontemleriyle kurutulan 6rneklerde goriilmemesi ise iki
nedene baglanmistir. Bunlardan ilki sadece mikrodalga uygulanan O6rneklerde
kurumanin i¢ kisimdan baglayarak dis ylizeye dogru gerceklesmesi, digeri ise
baglangicta diisiik sicaklikta olan su molekiillerinin mikrodalga uygulamasi ile

1sinmasi i¢in gegen kisa stirectir (Tepe, 2023, Uysal 2019).

Balkabagi orneklerinin 0,1 g su/g kuru madde nem igerigine ulagsmalari igin
gegen toplam kuruma siiresi Tablo 4.1’de verilmistir. Artan kurutma sicakliklarinda
ve mikrodalga gli¢lerinde kuruma siiresi kisalmistir. En uzun ve en kisa kuruma siiresi
sirastyla 362 dakika ile 50 °C sicak havayla ve 36 dakika ile 70 °C + 360 W kosulunda
hibrit kurutulan balkabagi orneklerine aittir. Benzer sekilde pazi yapraginin farkl
kurutma sicakliklari (50, 75, 100 °C) ve mikrodalga giigleri (350, 500, 650 W)
kullanilarak kurutuldugu bir ¢alismada en kisa kuruma siiresine 100 °C’nin 650 W

mikrodalga giicii ile kombine edildigi kosulda ulasilmistir (Alibas 2006).

Hibrit yontemle kurutulan 6rnekler, yalnizca sicak hava ve mikrodalga ile
kurutulan 6rnekler ile kiyaslandiginda kuruma siiresinde sirasiyla %40,88-88,67 ve
%25,53-%52,35 oranlarinda kisalma meydana gelmistir. Bu kisalma orani sabit
mikrodalga giiciinde artan kurutma havasi sicakliklarinda azalirken, sabit sicaklikta
artan mikrodalga gii¢lerinde artmaktadir. 60 °C sicak havayla kurutulan 6rnekle ayni
sicakliktaki kurutma havasi ile 90, 180 ve 360 W mikrodalga giiclerinin kombine
edildigi hibrit kosullarda kuruma siiresinde sirasiyla %48,51, %68,32 ve %81,19
oranlarinda kisalma meydana gelmistir. Bantle ve dig. (2013), tuzlanmis Morina

baliginin mikrodalga-sicak hava ile hibrit kurutulmasi sirasinda 65 ve 155 W kg*
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yogunlugunda mikrodalga destegi ile kuruma siiresinde %35 ile %90 oraninda azalma

saglanabildigini rapor etmislerdir.

Tablo 4.1: Balkabagi 6rneklerinin 0,1 g su/g kuru madde nem igerigine ulagma siireleri

Kuruma siiresi (dakika)

Kurutma (0,1 g su/g kuru madde nem igerigine
Yontemi Kurutma Kosullar: kadar gegen siire)
90 W 170+0,98
Mikrodalga 180 W 94+0,74
360 W 66+0,60
50 °C 362+1,82
Sicak hava 60 °C 202+1,60
70 °C 137+0,93
50°C +90 W 130+0,84
50°C + 180 W 70+0,69
50 °C + 360 W 410,57
60 °C +90 W 104+1,08
Hibrit 60 °C + 180 W 64+0,97
60 °C + 360 W 38+0,71
70 °C +90 W 81+0,38
70 °C+ 180 W 47+0,65
70 °C +360 W 36+0,52

Sonuglar ortalama+standart sapma seklinde verilmistir.

Hibrit kurutulan orneklerde yiiksek mikrodalga giiglerinde kurutma
sicakligindaki artisin kuruma siiresi tizerine etkisinin sinirl oldugu saptanmistir. 360
W mikrodalga giiciiniin 50, 60 ve 70 °C sicak hava ile kombine edildigi kosullarda
balkabagi ornekleri igin kuruma siiresi sirasiyla 41, 38 ve 36 dakika olmustur. Limon
dilimlerinin hibrit (sicak hava-mikrodalga) yontem ile kurutuldugu bir ¢alismada da
en yiiksek mikrodalga giicii seviyesi olan 2.04 W gt ile 50 ve 55 °C sicak havanin
kombine edildigi kosullarda son nem igerigine yakin kuruma siirelerinde (44 ve 45
dakika) ulasildigi, sicak hava ile kurutma yontemi ile kiyaslandiginda 0,97 ve 2,04 W
g! mikrodalga destegi ile kuruma siiresinde sirastyla 17 ve 31 kat azalma saglandig

bildirilmistir (Sadeghi ve dig. 2013).
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4.1.2 Kuruma Kinetiginin Modellenmesi

Farkli kurutma yontemleri ve kosullarinda kurutulan balkabagi 6rneklerinin
kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma zamani ile degisimini
iceren deneysel veriler Tablo 3.2’de bilgileri sunulan on iki ayr1 ince tabaka kurutma
modeli ile modellenmistir. Her kurutma kosulu i¢in matematiksel modellere ait katsay1

ve sabitler ile istatistiksel veriler Tablo 4.2°de verilmistir.

Balkabaginin kurutulmasini en iyi tanimlayan modelin belirlenmesinde
kriterler yiiksek R? ile diisiik x2 ve RMSE olarak belirlenmistir. Bu kriterlere gore
balkabagi orneklerinin kuruma kinetigini agiklayan en iyi modeller; yalnizca sicak
hava ve hibrit yontemle kurutulan &rnekler i¢in Alibas model olurken; yalniz
mikrodalga yontemi uygulanan ornekler igin Weibull Dagilimi ve Midilli-Kiigiik
model olmustur. Hibrit kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerden sadece 70 °C + 90

W kosulunda kurutulan balkabagi 6rnekleri Midilli-Kii¢iik modele uyum gostermistir.

Bu calismada kurutma yontemindeki degisikligin ayni iirlinlin kuruma
kinetiginin farkli ince tabaka kurutma modeline uyum gostermesi yoniinde sonug
vermesine benzer sekilde pepino meyvesine ait kuruma egrileri sicak hava ve
mikrodalga kurutma yontemleri i¢in Midilli-Kiiciik model; sicak hava-mikrodalga
hibrit kurutma i¢in ise Midilli- Kiigilk ve Wang & Singh modeller ile uyum
gostermistir (Miraei Ashtiani ve dig. 2018). Mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulan
Fuji ¢esidi elmanin kuruma kinetigi Weibull Dagilimi modelle uyum gosterirken (Dai
ve dig. 2019), pomelo meyvesinin hibrit kurutuldugu bir ¢calismada Midilli-Kii¢iik en
uyumlu model olarak rapor edilmistir (Yildiz ve izli 2019). Asma yapragmin farkl
mikrodalga gii¢ seviyelerinde kurutulmasini en iyi agiklayan model ise Alibas model
olmus ve bu modele en yakin regresyon katsayisina sahip diger ince tabaka kurutma
modeli Midilli-Kii¢iik olarak rapor edilmistir. Bu iki model birbirine yakin uyum
gostermeleri  Alibas  modelin  Midilli-Kiigiik  denkleminden tiiretilmesinden
kaynaklanmaktadir (Alibas 2012). Mantarin 180, 360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga
giiclerinde kurutuldugu bir diger ¢alismada Alibas model en iyi tanimlayict model
olurken, 180 W mikrodalga giiclinde kurutulan 6rnekler Weibull Dagilimi modele

uyum gostererek istisna olusturmuslardir (Karaaslan ve Havuz 2014).
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Tablo 4.2:Farkli kurutma yontemleri ve kosullarinda kurutulan balkabagi 6rnekleri
icin model katsayilari, sabitleri ve istatistiksel parametreler

Model No Model katsayilar: ve sabitleri R? RMSE a
Ornek kodu: 90W
1 k= 0,0214 0,0990 0,0085 0,000075
2 k= 0,0216 a= 1,0092 0,0991 0,0082 0,000070
3 k= 0,0193 n= 1,0248 0,0992 0,0077 0,000062
4 k= 0,0213 n= 1,0248 0,0992 0,0077 0,000062
5 k= 0,0193 n= 1,0258 a= 0,0992 0,0992 0,0077 0,000064
6 k= 0,0220 a= 1,0067 c= 0,0056 0,0987 0,0100 0,000109
k= 0,0245 a= 0,9993 b= 0,0053
7 = 10208 0,0992 0,0077 0,000066
8 a= 00143 b= 0,0001 0,9638 0,0518 0,002833
9 k= 0,0206 a= 1,0154 g= 0,000001 0,0996 0,0055 0,000032
10 a= 0,8590 b= -0,0116 c= 0,00004 0,0783 0,401 0,001744
11 k= 0,0232 a= -0,0228 b= -1,0319 0,0997 0,0049  0,000027
n= 09675
k= 0,0273 a= 1,0320 b= 0,0041
12 0,0997 0,0049 0,000028
n= 0,9727 g= -0,0229
Ornek kodu: 180W
1 k= 0,0406 0,0945 0,216 0,000488
2 k= 0,0419 a= 1,0344 0,0957 0,192 0,000404
3 k= 0,0248 n= 1,438 0,0990 0,0094 0,000098
4 k= 0,0394 n= 1,1438 0,0990 0,0094 0,000098
5 k= 0,0232 n= 1,1595 a= 0,9897 0,0990 0,0091 0,000096
6 k= 0,0431 a= 1,0287 c= 0,0096 0,0939 0,0228 0,000603
7 k= 0,0001 10028 b= -0,0359 0,0997 0,0050 0,000031
n= 27091
8 a= -0,0264 b= 0,0002 0,0777 0,435 0,002084
9 k= 0,0292 a= 7,4895 g= 0,0278 00981 0,0126 0,000184
10 a= 0,9243 b= -0,0236 c= 0,00015 0,0866 0,0337 0,001315
11 k= 0,0255 8= -0,0105 b= -1,0042 0,0992 0,0081 0,000081
n= 1,1253
k= 0,0300 a= 1,0046 b= 0,0047
12 0,0992 0,0082 0,000086
n= 1,1105 9= -0,0107
Ornek kodu: 360W
1 k= 0,0650 0,0982 00124 0,000165
2 k= 0,0662 a= 1,0103 0,0986 0,0109 0,000138
3 k= 0,0503 n= 1,0865 0,0997 0,0049 0,000028
4 k= 0,0639 n= 1,0865 0,0997 0,0049 0,000028
5 k= 0,0507 n= 1,0844 a= 1,0017 0,0997 0,0049 0,000030
6 k= 0,0678 a= 1,0142 c= 0,0082 0,0978 0,0139 0,000242
7 k= 0,0546 a= 1,0017 b= 0,0039 0,0997 10,0049 0,000033
n= 1,0796
8 a= -0,0406 b= 0,0004 0,0594 0,0596 0,004097
9 k= 0,0628 a= 1,0126 g= 0,0001 0,0989 0,0097 0,000117
10 a= 0,9067 b= -0,0354 c= 0,00034 0,0737 0,0480 0,002879
11 k= 0,0510 a= -0,0008 b= -1,0028 0,0997 0,0049 0,000033
n= 1,0818
k= 0,0550 a= 1,0028 b= 0,0040
12 0,0997 0,0049 0,000036
n= 1,0769 g= -0,0009
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Tablo 4.2 (devam)

Model No Model katsayilari R? RMSE 1
Ornek kodu: 50 °C
1 k= 0,0114 0,0972 00198 0,000415
2 k= 0,0116 a= 10153 0,0976 0,0185 0,000386
3 k= 0,0079 n= 1,0801 0,0986 0,0143 0,000230
4 k= 00114 n= 1,0801 0,0986 0,143 0,000230
5 k= 0,0066 n= 1,163 a= 0,9841 0,0987 00134 0,000216
6 k= 0,0120 a= 1,0066 c= 0,018 0,0965 0,0222 0,000591
; k= 0,0000002 a= 0,9954 b= -0,0102 09995 00081 0000084
n= 2,7674
8 a= -0,0074 b= 0,000014 0,0853 0,0455 0,002660
9 k= 0,0081 a= 7,1130 9= 0,0077 0,0990 00119 0,000171
10 a= 0,9452 b= -0,0068 c= 0,00001 0,0921 0,333 0,001332
11 k= 0,0076 a= -00129 b= -1,0023 0,0990 0,0120 0,000185
n= 1,0797
k= 00000003 a= 0,9875 b= -0,0102
12 0,0996 0,0077 0,000077
n= 2,7687 g= 0,0066
Ornek kodu: 60 °C
1 k= 0,0189 0,0950 0,0262 0,000741
2 k= 0,0198 a= 1,0298 0,0962 0,0229 0,000611
3 k= 0,0113 n= 1,347 0,0985 00143 0,000240
4 k= 0,0193 n= 11347 0,0985 00143 0,000240
5 k= 0,0104 n= 1,544 a= 0,9906 0,0986 0,0140 0,000250
6 k= 0,0202 a= 1,0228 c= 0,0096 0,0953 0,0256 0,000833
] k= 0,0000002  a= 1,0029 b= -0,0171 W 000 0000082
n= 3,043
8 a= 00118 b= 0,000035 0,0674 00672 0,005274
9 k= 0,0142 a= 9,5981 g= 00137 0,0971 0,0200 0,000511
10 a= 0,965 b= -0,0105 c= 0,00003 0,0806 0,0519 0,003430
k= 0,0107 a= -0,0035 b= -0,9952
11 = 11440 0,0986 0,0138 0,000265
k= 00000002 a= 0,9901 b= -0,0172
12 0,0997 0,0067 0,000070
n= 32843 g= 0,0112
Ornek kodu: 70 °C
1 k= 0,0225 0,0943 0,0274 0,000817
2 k= 0,0237 a= 1,0339 0,0959 0,0231 0,000638
3 k= 0,0125 n= 1,1663 0,0995 0,0080 0,000077
4 k= 0,0234 n= 1,1663 0,0995 0,0080 0,000077
5 k= 0,0116 n= 1,838 a= 0,9917 0,0996 0,0075 0,000074
6 k= 0,0241 a= 1,0285 c= 0,0071 0,095 0,0252 0,000845
; k= 0000031  a= 1,0031 b= -0,0194 09999 0,003 0,000019
n= 2,2403
8 a= -0,0150 b= 0,0001 0,0803 0,0507 0,003079
9 k= 0,0162 a= 9,4764 g= 0,0156 0,0974 00184 0,000452
10 a= 0,9481 b= -0,0142 c= 0,00005 0,0883 0,0390 0,002033
1 k= 00121 a= -0,0053 b= -0,9985 0,0996 0,0068 0,000069
n= 1,1689
k= 0000014  a= 1,0001 b= -0,0198
12 0,0999 0,003 0,000019
n= 24270 g= 0,0037
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Tablo 4.2 (devam)

Model No Model katsayilari R? RMSE 1
Ornek kodu: 50 °C + 90 W
1 k= 0,0329 0,0909 0,0286 0,000854
2 k= 0,0345 a= 1,0506 0,0935 0,0241 0,000639
3 k= 0,0163 n= 1,935 0,0991 0,0089 0,000087
4 k= 0,0318 n= 1,935 0,0991 0,0089 0,000087
5 k= 0,0150 n= 12126 a= 0,9887 0,0992 0,0085 0,000083
6 k= 0,0356 a= 1,0428 c= 0,0125 0,0909 0,0285 0,000934
; k= 0,000045  a= 1,0050 b= -0,0270 09998 00043 0000022
n= 2,3091
8 a= -0,0229 b= 0,0001 0,0930 0,025 0,000690
9 k= 0,0213 a= 9,9674 9= 0,0204 0,0976 0,0146 0,000246
10 a= 0,9621 b= -0,0216 c= 0,00012 0,0951 0,0210 0,000506
11 k= 0,0174 a= -0,0160 b= -1,0108 0,0995 0,0069 0,000057
n= 1,1631
k= 0000007  a= 0,9994 b= -0,0284
12 0,0998 0,0037 0,000018
n= 27669 g= 0,0083
Ornek kodu: 50 °C + 180 W
1 k= 0,0460 0,0915 0,0277 0,000811
2 k= 0,0476 a= 1,0368 0,0928 0,0254 0,000722
3 k= 0,0252 n= 1,812 0,0980 0,0134 0,000199
4 k= 0,0444 n= 11812 0,0980 0,134 0,000199
5 k= 0,0226 n= 1,090 a= 0,9830 0,0982 00127 0,000191
6 k= 0,0476 a= 1,0367 c= 0,0002 0,0928 0,0255 0,000771
] k= 0,000002  a= 1,0000 b= -0,0401 W 00025 0000006
n= 32473
8 a= -0,0297 b= 0,0002 0,0784 0,0440 0,002165
9 k= 0,0322 a= 10,6548 g= 00311 0,0968 0,0169 0,000338
10 a= 0,9258 b= -0,0268 c= 0,00019 0,0873 0,0337 0,001352
1 k= 0,0248 8= -0,0072 b= -0,9943 0,0986 00111 0,000156
n= 1,1756
k= 0000002  a= 0,9984 b= -0,0403
12 0,0999 0,0022 0,000007
n= 3,3290 g= 0,0019
Ornek kodu: 50 °C + 360 W
1 k= 0,0768 0,0820 0,0438 0,002089
2 k= 0,0803 a= 1,0545 0,085 0,0398 0,001905
3 k= 0,0275 n= 1,3694 0,0994 0,0083 0,000082
4 k= 0,0726 n= 1,3694 0,0994 0,0083 0,000082
5 k= 0,0270 n= 13754 a= 0,9967 0,0994 0,0082 0,000090
6 k= 0,0809 a= 1,0524 c= 0,0027 0,0844 0,0407 0,002213
k= 0,0270 a= 0,9967 b= 0,0000
7 - 13753 0,0994 0,0082 0,000102
8 a= -0,0482 b= 0,0006 00771 00494 0,002933
9 k= 0,0542 a= 10,3855 g= 0,0523 0,0885 0,0349 0,001628
10 a= 0,9491 b= -0,0451 c= 0,00053 0,0812 00448 0,002675
1 k= 0,0280 &= -0,0051 b= -1,0029 0,0994 0,0078 0,000091
n= 13571
k= 0,0028 a= 1,0010 b= -0,0415
12 0,0996 0,0065 0,000073
n= 1,9008 g= 0,0002
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Tablo 4.2 (devam)

Model No Model katsayilari R? RMSE 1
Ornek kodu: 60 °C + 90 W
1 k= 0,0395 0,0857 0,0367 0,001417
2 k= 0,0415 a= 1,0557 0,0888 0,0325 0,001170
3 k= 0,0165 n= 1,520 0,0979 0,140 0,000219
4 k= 0,0377 n= 1,2520 0,0979 0,0140 0,000219
5 k= 0,0143 n= 1,885 a= 0,9804 0,0982 00132 0,000204
6 k= 0,0420 a= 1,0522 c= 0,0053 0,0875 00343 0,001385
; k= 0,000007  a= 1,0034 b= -0,0321 0999 00037 0000017
n= 2,9257
8 a= -0,0269 b= 0,0002 0,0933 0,0251 0,000701
9 k= 0,0261 a= 86006 9= 0,0248 0,0944 0,229 0,000619
10 a= 0,9628 b= -0,0254 c= 0,00017 0,0954 00209 0,000514
k= 0,0161 a= -0,0088 b= -0,9941
11 = 1243 0,0986 0,0115 0,000165
k= 0000004  a= 0,9996 b= -0,0324
12 0,0999 0,0033 0,000015
n= 3,0599 g= 0,0036
Ornek kodu: 60 °C + 180 W
1 k= 0,0562 0,0883 0,034l 0,001254
2 k= 0,0586 a= 1,0461 0,0906 0,0306 0,001090
3 k= 0,0264 n= 1,446 0,0990 0,0100 0,000116
4 k= 0,0539 n= 1,446 0,0990 0,0100 0,000116
5 k= 0,0248 n= 12613 a= 0,9903 0,0991 0,009 0,000117
6 k= 0,0597 a= 1,0406 c= 0,0075 0,0889 0,033L 0,001396
7 k=0,0003 aalra004 b= -0,0424 0,0998 0,0040 0,000023
n= 22513
8 a= -0,0386 b= 0,0004 0,0940 0,0244 0,000693
9 k= 0,0367 a= 7,6963 g= 0,0346 0,0959 0,0202 0,000518
10 a= 0,9704 b= -0,0370 c= 0,00035 0,0955 00212 0,000570
1 k= 0,0278 a= -0,0156 b= -1,0098 0,0994 0,0078 0,000086
n= 12128
k= 0,0001 a= 0,969 b= -0,0435
12 0,0999 0,0038 0,000023
n= 2,4072 g= 0,0040
Ornek kodu: 60 °C + 360 W
1 k= 0,0838 0,0928 0,0265 0,000768
2 k= 0,0859 a= 1,0287 0,0937 0,0248 0,000741
3 k= 0,0477 n= 1,073 0,0992 0,0090 0,000098
4 k= 0,0804 n= 1,073 0,0992 0,0090 0,000098
5 k= 0,0466 n= 12142 a= 0,9952 0,0992 0,0089 0,000106
6 k= 0,0868 a= 1,0258 c= 0,0038 0,0930 0,0263 0,000922
k= 0,0001 a= 1,0006 b= -0,0697
7 = 26457 0,0999 0,0032 0,000015
8 a= -0,0496 b= 0,0006 0,0565 0,0654 0,005133
9 k= 0,0620 a= 88520 g= 0,0598 0,0963 0,0191 0,000485
10 a= 0,9058 b= -0,0438 c= 0,00053 0,0718 0,0527 0,003700
1 k= 00477 a= -0,0027 b= -0,9986 0,0993 0,0084 0,000106
n= 1,024
k= 0,0001 a= 0,973 b= -0,0710
12 0,0999 0,0026 0,000011
n= 28697 g= 0,0038
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Tablo 4.2 (devam)

Model No Model katsayilari R? RMSE 1
Ornek kodu: 70 °C + 90 W
1 k= 0,0437 0,0859 0,372 0,001474
2 k= 0,0458 a= 1,0523 0,0889 0,329 0,001236
3 k= 0,0194 n= 1,433 0,0979 00142 0,000230
4 k= 0,0420 n= 1,434 0,0979 00142 0,000230
5 k= 0,0176 n= 1,684 a= 0,9860 0,0981 00137 0,000230
6 k= 0,0468 a= 1,0460 c= 0,0087 0,0869 0,0358 0,001576
; k= 0000007  a= 1,0078 b= -0,0366 09957 00054 0000038
n= 2,9959
8 a= -0,0310 b= 0,0002 0,0978 0,147 0,000246
9 k= 0,0258 a= 134529 9= 0,0248 0,0970 00171 0,000361
10 a= 0,9811 b= -0,0301 c= 0,00023 0,0983 00128 0,000203
11 k= 00231 a= -0,0416 b= -1,0380 0,0993 0,0082 0,000089
n= 1,1601
k= 0,4017 a= 1,045 b= 0,3809
12 0,0993 0,0085 0,000105
n= 1,0132 g= -0,0476
Ornek kodu: 70 °C + 180 W
1 k= 0,0589 0,0885 0,334 0,001194
2 k= 0,0613 a= 1,0461 0,0907 0,030L 0,001042
3 k= 0,0273 n= 12512 0,0989 0,0103 0,000122
4 k= 0,0563 n= 12512 0,0989 0,103 0,000122
5 k= 0,0258 n= 12674 a= 0,9905 0,0990 0,0100 0,000124
6 k= 0,0621 a= 1,0428 c= 0,0047 0,0896 0,317 0,001254
k= 0,0003 a= 1,0001 b= -0,0440
7 iy 0,0997 0,0054 0,000039
8 a= -0,0382 b= 0,0004 0,0813 0,0426 0,002095
9 k= 0,0411 a= 10,3712 g= 0,0397 0,0943 0,0236 0,000696
10 a= 0,9441 b= -0,0355 c= 0,00033 0,0862 10,0366 0,001671
1 k= 0,0269 8= -0,0043 b= -0,9964 0,0991 0,0094 0,000121
n= 1,2497
k= 0,0001 a= 0,950 b= -0,0457
12 0,0998 0,0048 0,000034
n= 25138 g= 0,0058
Ornek kodu: 70 °C + 360 W
1 k= 0,0816 0,0918 0,0284 0,000882
2 k= 0,0836 a= 1,0288 0,0927 0,0268 0,000864
3 k= 0,0465 n= 1,045 0,0983 00131 0,000205
4 k= 0,0783 n= 1,045 0,0983 00131 0,000205
5 k= 0,0451 n= 12134 a= 0,9938 0,0983 00129 0,000223
6 k= 0,0843 a= 1,0266 c= 0,0028 0,0921 0,0279 0,001039
; k= 0,000006  a= 1,0020 b= -0,0713 09997 0,005 0.000038
n= 35295
8 a= -0,0491 b= 0,0006 0,0635 0,0602 0,004347
9 k= 0,0598 a= 7,5217 g= 0,0572 0,0959 0,0202 0,000546
10 a= 0,9124 b= -0,0437 c= 0,00052 0,0766 0,0482 0,003096
1 k= 0,0468 8= -0,0035 b= -0,9984 0,0985 00122 0,000223
n= 1,1965
k= 0000001  a= 0,9996 b= -0,0726
12 0,0998 0,0046 0,000036
n= 3,9830 g= 0,0034
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4.1.3 Etkin Difiizyon Katsayisi

Dilim kabulii yapilan balkabagi ornekleri i¢in etkin diflizyon katsayilari
Denklem 3.6’nin egiminden hesaplanmistir (Tablo 4.3). Balkabag: 6rnekleri igin en
diisiik etkin difiizyon katsayisi1; 50°C’de kurutulan kontrol drnegi icin 4,86x1071% m?/s
olarak bulunurken en yiiksek deger 70 °C + 360 W kosulunda kurutulan 6rnek igin
29,72x1071° m?/s olarak bulunmustur. Tiim kurutma yontemleri ve kosullarinda
balkabagi i¢in elde edilen etkin difiizyon katsayisi degerleri, literatiirde yapilan
calismalarla gidalar i¢in tamimlanmis referans aralikta (1071-10° m?/s) kalmistir
(Tunde-Akintunde ve Ogunlakin 2012). Ayrica 50, 55, 60 °C’de kurutulan balkabagi
ornekleri i¢in etkin diflizyon katsayist bu ¢alismada yalnmiz sicak hava ile kurutulan

orneklerle uyumlu olarak 3,88-9,38x1071° m?/s olarak raporlanmistir (Doymaz 2007).

Kurutma sicakligir ve mikrodalga giicii arttikca, balkabagi 6rneklerine ait etkin
difiizyon katsayis1 degerleri de artmistir. Benzer sonuglar sicak hava ve mikrodalga ile
kurutulan sogan (Arslan ve Ozcan 2010), sicak hava ve sicak hava-mikrodalga ile
hibrit kurutulan limon dilimleri (Sadeghi ve dig. 2013) i¢in de raporlanmistir. Bu
durum kurutma sicaklifindaki artis ile suyun viskozitesinde ve dolayisiyla sivi ¢ikis
direncindeki azalmaya bagli olarak gidadaki kapiller igine suyun diflizyonun
kolaylagmasi ve nem kaybinin artmasindan kaynaklanmaktadir (Torki-Harchegani ve
dig 2016). Mikrodalga giiclindeki artis ile meydana gelen 1sinma ve su molekiillerinin
hareketinin artmasi da suyun diflizyonunda artisa neden olmaktadir (Zarein ve dig.

2015).

Hibrit kurutma ve sicak hava ile kurutma yontemleri kiyaslandiginda; sabit
mikrodalga giiciinde artan kuruma havasi sicakliklarinda etkin difiizyon katsayisindaki
artis azalmistir. Orne@in yalmzca sicak hava ile kurutulan drnege kiyasla 90 W
mikrodalga giicli ilavesiyle etkin difiizyon katsayisinda 50, 60 ve 70 °C’de sirasiyla
%141,77; %124,81 ve %81,16 artis saglanirken; 180 W mikrodalga giicii ilavesiyle bu
art1s %266,87, %191,37 ve %143,70 olarak gerceklesmistir.

Hibrit kurutulan balkabagi Orneklerinde; sabit sicaklikta artan mikrodalga
giiclerinde yalniz mikrodalga ile kurutulan orneklere gore ve sabit mikrodalga
gliciinde artan kurutma havasi sicakliklarinda; yalniz sicak hava ile kurutulan

orneklere gore etkin difiizyon katsayisinda gergeklesen artis yiikselmistir. Ornegin 360
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W mikrodalga giicliniin 50, 60 ve 70 °C sicak hava ile kombine edilerek kurutuldugu
orneklerde sadece 360 W mikrodalga ile kurutulan 6rnege gore artis sirasiyla; %26,90,
%40,32 ve %40,99 olarak gerceklesmistir. Yine 70 °C sabit kurutma sicakliginda 90,
180, 360 W mikrodalga ile kombine edilerek kurutulan 6rneklerde sadece 70 °C sicak
hava ile kurutulan 6rnege gore artis sirastyla; %81,16, %143,70, %243,58 artmistir.
Hibrit kurutma ile etkin diflizyon katsayisinda saglanan artig; bu parametrenin

gidadaki suyun taginimi karakterize etmesi agisindan 6nemlidir.

Tablo 4.3: Farkli kurutma yontemleri ve kosullarinda kurutulan balkabagi
orneklerinin etkin diflizyon katsayist ve toplam enerji tiikketimi degerleri

Kurutma Kurutma Deff x 10%° Toplam enerji tiiketimi'
Y ontemi Kosullar (m? /s) (kWh)
0w 6,48 0,25+0,00?
Mikrodalga 180 W 12,43 0,28+0,02
360 W 21,08 0,40+0,06°
50 °C 4,86 2,68+0,13
Sicak hava 60 °C 6,49 2,07+0,02]
70 °C 8,65 1,760,011
50°C+90 W 11,75 1,17+0,069"
50°C+180 W 17,83 0,73+0,05°
50°C +360 W 26,75 0,56+0,05°¢
60°C +90 W 14,59 1,23+0,10"
Hibrit 60°C+180 W 18,91 0,85+0,01f
60 °C +360 W 29,58 0,62+0,06%
70 °C +90 W 15,67 1,15+0,029
70 °C+ 180 W 21,08 0,74+0,01¢
70 °C + 360 W 29,72 0,67+0,01%

! Ay siitunda farkli iissel harfler ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldugunu gostermektedir
(p<0,05).
Sonugclar ortalama=+standart sapma seklinde verilmistir.

4.14 Toplam Enerji Tiiketimi

Balkabag1 drneklerinin 0,1 g su/g kuru madde nem igerigine kadar kurutulmasi
esnasinda gerceklesen toplam enerji tiikketimi Denklem 3.22-3.24’ten hesaplanmustir.
Horuz (2018) farkli meyve ve sebzelerim hibrit kurutma (sicak hava-mikrodalga)

yontemi ile kurutuldugu calismasinda enerji tiilketimini deneysel olarak dlgmiis ve
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ayrica bu tez ¢alisgmasinda da kullanilan denklemlerle teorik olarak hesaplamistir.
Teorik ve deneysel sonuglar arasinda kuvvetli bir korelasyon (R?=0,9724) oldugunu

ve teorik hesaplamanin gergek sarfiyata uyumlu sonug verdigini raporlamiglardir.

Balkabagi 6rneklerinin sicak hava, mikrodalga ve hibrit kurutma yontemleri ile
0,1 g su/g kuru madde nem igerigine kadar kurutulmasi i¢in harcanan toplam enerji
miktarlar1 sirasiyla 0,25-0,40 kWh, 1,76-2,68 kWh ve 0,56-1,23 kWh olarak
belirlenmistir. En yiiksek enerji sarfiyat1 2,68 kWh ile 50 °C sicak hava ile kurutulan
ornek i¢in gerceklesirken, en diisiik sarfiyata 0,25 kWh ile 90 W mikrodalga giictinde
kurutulan 6rnek sahip olmustur. Sicak hava ile kurutma ve mikrodalga kurutma
yontemleri ile hibrit kosullarda kurutulan 6rnekler toplam enerji tiiketimi agisindan
kiyaslandiginda yontemler arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit
edilmistir (p<0,05). Bu acidan bakildiginda hibrit kurutma ile sicak hava kurutma
yontemine gore daha az enerji sarfiyati ile daha kisa slirede hedeflenen son nem
igerigine ulagsmak miimkiindiir. Ornegin 50 °C’de kurutulan balkabagi érnegi igin
toplam kuruma siiresi 362 dakika, toplam enerji tiiketimi ise 2,68 kWh iken bu
sicakligin 90 W mikrodalga giicii ile kombine edildigi hibrit kosulda kuruma siiresi
2,78 kat (130 dakika), toplam enerji tiiketimi 2,29 kat (1,17 kWh) diismektedir (Tablo
4.1-4.3).

Yalnizca sicak hava ile kurutulan 6rnekler i¢in toplam enerji tiikketimi artan
kurutma sicakliginda diisiis gdstermis ve bu yontem i¢in kurutma sicakliginin enerji
sarfiyati lizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Hibrit
yontemle kurutulan 6rneklerde sabit kurutma sicakliginda artan mikrodalga giiclerinde
enerji tikketimi azalmistir. Hibrit yontemle kurutulan 6rnekler i¢cinde en diisiik enerji
sarfiyatt 50 °C + 360 W kodlu balkabagi ornegine aittir. Benzer durum pepino
meyvesinin sicak hava (50 ve 75 °C), mikrodalga (90 ve 160 W) ve bu kosullarin
kombinasyonu igeren hibrit kurutma yontemi ile kurutuldugu c¢aligmada
raporlanmistir. Bu ¢alismada artan kurutma sicakliklarinda enerji tiiketimi azalirken,
en diislik enerji tiiketimi 50 °C sicak havanin 160 W mikrodalga giicii ile kombine

edildigi kosulda 0,580 kWh olarak gerceklesmistir (izli ve dig. 2021).

Mikrodalga ile kurutma yonteminde artan mikrodalga giiclerinde enerji
sarfiyatt artmistir ancak 90 W ve 180 W kosullar1 enerji tiiketimi agisindan
kiyaslandiginda istatistiksel agidan fark bulunmamistir (p>0,05). Mevcut ¢alismayla
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uyumlu sekilde 90, 180, 270 ve 360 W mikrodalga gii¢lerinde kurutulan sigir etleri
i¢in enerji tiikketimleri sirasiyla 0,39, 0,37, 0,27 ve 0,24 kWh olarak bildirilmis ve 90
W ile 180W arasinda anlamli bir fark bulunmamustir (Kipcak ve Ismail 2021). Yapilan
literatiir arastirmasinda mikrodalga giiciindeki artis ile toplam enerji tiiketiminin
azaldig1 ve arttig1 calismalar oldugu goriilmiis ve bu farkli egilimlerin mikrodalga
gliciiniin kuruma siiresinde yarattig1 kisalmaya bagli olarak gercgeklestigi sonucuna
varilmistir. Ornegin ¢emen otu yapraklarmin 30, 50, 80 ve 100 W mikrodalga
giiclerinde kurutulmasi sirasinda enerji tiiketimi artan mikrodalga giicleriyle once

artmis ardindan azalmistir (Khan ve dig. 2021).

Hibrit kurutulan 6rnekler kendi igerisinde kiyaslandiginda; sabit mikrodalga
giiclinlin farkli kurutma sicakliklar1 ile kombine edildigi kosullarin enerji tiiketimi
acisindan birbiri ile ayrismadigr (p>0,05), bu kosullardan sadece 60 °C + 180 W
kosulunun istatistiksel olarak diger tiim kosullardan farkli oldugu tespit edilmistir.
Hibrit kurutulan orneklerde sabit sicaklikta artan mikrodalga giiclerinde enerji
tilkketimi azalmaktadir. 50 ve 60 °C sabit sicakliklarindaki kurutma havasmin artan
mikrodalga giicleri ile kombine edildigi kosullarin toplam enerji tiikketimi {izerine
etkisi anlamlidir (p<0,05). Benzer sonuglar elma 6rneklerinin hibrit kurutuldugu bir
calismada raporlanmis ve bu durum artan mikrodalga giiclerinde kuruma siiresinde

meydana gelen kisalmayla iliskilendirilmistir (Horuz ve dig. 2018)

4.1.5 Rehidrasyon Orani ve Su Tutma Kapasitesi

Tiiketiciler a¢isindan kuru tiriinlerin kisa siirede yliksek su emme kapasitesine
sahip olmalar1 bir tercih sebebi olup, kuru {iriinlerin rehidrasyon kabiliyetleri son {iriin
kalitesi acisindan 6nemli bir Kalite kriterdir (Sumi¢ ve dig. 2016). Kuru balkabag:
orneklerinin rehidrasyon orani Denklem 3.25 ve rehidre Orneklerin su tutma
kapasiteleri Denklem 3.26 kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.4’te
sunulmustur. Tiim kurutma ydntemleri ve kosullar i¢inde en diisiik ve en yiiksek
rehidrasyon oranina sirasiyla 360 W (4,65) ve 50 °C + 90 W (6,64) kosullarinda

ulasilmistir.
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Tablo 4.4: Farkli kurutma yontemleri ve kosullarinda kurutulan balkabagi 6rneklerine
ait rehidrasyon oran1 ve su tutma kapasitesi degerleri

Kyrutm:al Kurutma Kosullar: Rehidrasyon oram* Su tutma kapasitesi*
Yontemi (RO) (STK)
MOW 6,45+0,189" 64,08+1,48b¢
Mikrodalga 180 W 4,730,172 59,74+1,202
360 W 4,65+0,14° 58,56+0,56°
50 °C 6,30+0,109" 65,97+1,50°¢
Sicak hava 60 °C 5,84+0,15¢f 69,63+1,30%
70 °C 5,71£0,14¢ 74,73+0,36
50°C+90 W 6,64+0,26" 61,21+0,942b
50°C + 180 W 4,91+0,0720° 66,92+1,33¢
50 °C + 360 W 4,69+0,162 58,98+1,032
60 °C +90 W 6,14+0,07 64,91+2,16¢
Hibrit 60 °C + 180 W 5,25+0,04¢ 71,15+0,46°
60 °C + 360 W 5,070,07% 61,45+0,552
70 °C + 90 W 6,460,139 61,02+0,26
70 °C+ 180 W 5,59+0,094% 72,24+1,24¢
70 °C + 360 W 5,10£0,15¢ 58,89+1,222

! Ay siitunda farkli iissel harfler ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldugunu gostermektedir
(p<0,05).
Sonuglar ortalama+standart sapma seklinde verilmistir.

Mikrodalga kurutma yontemi i¢in artan mikrodalga giiclerinde, sicak hava
kurutma yonteminde ise artan kurutma havasi sicakliklarinda rehidrasyon orani
azalmaktadir. Ancak solo mikrodalga kosullarinda180 W ile 360 W ve solo sicak hava
kosullarindan 60 °C ile 70 °C arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05). Hibrit
kurutma kosullarinda sabit sicaklikta artan mikrodalga giiclerinde rehidrasyon orani
azalmaktadir. Kumar ve dig. (2014), bamyanin mikrodalga destekli sicak hava ile
kurutulmas: tizerine yaptiklari ¢aligmalarinda literatiirdeki pek ¢ok kaynak tarafindan
desteklenir sekilde artan mikrodalga giigleri ile rehidrasyon oraninin arttigini ve bu
durumun mikrodalganin i¢ 1s1y1 arttirarak buhar ¢ikisini hizlandirmasina bagl olarak
gidanin  yapisinda  gerceklesen  gbzenek  olusumundan  kaynaklandiginm
raporlamislardir. Bu tez ¢alismasinda ise bu olgu tam tersi sekilde gergeklesmis ve
artan mikrodalga giicinde rehidrasyon oraninin diismesinin 6rnek yiizeyinde
gerceklesen kabuk olusumu sebebiyle oldugu diisiiniilmiistiir. Bu goriisii destekler
nitelikte bamyanin mikrodalga ile kurutuldugu bir calismada kurutmanin ilk

evrelerinde tiriindeki sertligin aniden arttig1 ve sertligi artan tirlinlerde kabuk benzeri
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yap1 olusumunun meydana geldigi bildirilmistir (Aamir ve Boonsupthip 2017). Ek
olarak Askari ve dig. (2009) elma, ¢ilek, domates ve mantarin hibrit (mikrodalga-sicak
hava) kurutuldugu c¢alismalarinda Ozellikle ¢ilek orneklerinde suyun gidanin ig
ylizeyinden disina dogru ani hareketi ile ¢Oziinenlerin migrasyonuna bagli olarak

ylzeyde kabuk tabakasi olusumu gozlemlediklerini bildirmislerdir.

Mikrodalga ve hibrit kurutma yontemleri kiyaslandiginda; ayni mikrodalga
giiciinde 50 °C sicak hava ile kurutulan 6rnekler daha yiliksek rehidrasyon oram
ulasmus fakat bu artis istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir (p>0,05). Ote yandan
60 ve 70 °C sicak havanin 180 W ve 360 W mikrodalga giicii ile kombine edildigi
kosullarda rehidrasyon orami solo mikrodalga kurutma kosullarindan yiiksektir
(p<0,05). Hibrit kurutma kosullar1 kendi i¢inde kiyaslandiginda; sicak havanin 90 W
giiciinde mikrodalga enerjisi ile kombine edildigi kosullarin, aym sicaklikta 180 ve
360 W ile kombine edilen kosullara gore daha yiiksek rehidrasyon oranina sahip
oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Ornegin 60 °C sicak havanin 90, 180 ve 360 W
mikrodalga giicii ile kombine edildigi kosullarda rehidrasyon orani sirasiyla 6,14, 5,24
ve 5,07 olarak gerceklesmistir. Ayrica hibrit kosullarda 180 W ve 360 W mikrodalga
gliclerinin sicak hava ile kombinasyonunda, artan kuruma havasi sicakliklar ile
rehidrasyon orani yiikselmistir ancak bu davranisin aksine sadece sicak hava ile
kurutma yonteminde artan kuruma havasi sicakligina bagli olarak rehidrasyon
oraninda azalma gergeklesmistir. Benzer sonuglar balkabaginin mikrodalga, sicak
hava ve Kkesikli mikrodalga-sicak hava yontemleri ile kurutuldugu c¢alismada
rehidrasyon oraninin kurutma yontemleri arasinda istatistiksel olarak fark gosterdigi
(p<0,05) ve hibrit kosullarda kurutma sicakligindaki artis ile rehidrasyon oraninin
arttig1 seklinde raporlanmistir (Junqueira ve dig. 2017). Literatiirdeki diger calismalar
da artan hava hiz1 ve mikrodalga gii¢clerinde dokuda meydana gelen zarar bagli olarak
mikrodalga ve sicak havanin es zamanli kullanildig1 hibrit sistemlerde rehidrasyon
oranmin yiksek oldugu gostermistir (Horuz ve ark, 2017). Bu acidan yiiksek
mikrodalga giigleri ile sicak havanin kombine edildigi hibrit kosullarda daha kisa
siirede daha az enerji sarfiyat: ile daha yliksek rehidrasyon yetenegine sahip triinler

elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Tiim kurutma yontemleri ve kosullari iginde rehidre balkabagi drneklerinin

sahip oldugu en diisiik ve en yiiksek su tutma kapasitelerine sirasiyla 360 W (58,56)
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ve 70 °C (74,73) kosullarinda ulasilmistir. Balkabagi Orneklerinin su tutma
kapasitelerinin solo yontemlerde mikrodalga giiciindeki artisla azaldigi ve bu
azalmanin artan mikrodalga gii¢lerinde (180 — 360 W) 6nemli bir fark yaratmadigi
(p>0,05), diger yandan artan kurutma sicakligi ile su tutma kapasitesinin arttig1 tespit
edilmistir (p<0,05). Sicak hava ile mikrodalga enerjisinin es zamanli uygulamasinda
orneklerin su tutma kapasitelerinin sabit sicaklikta mikrodalga giiciiniin 90 W’tan 180
W’a yiikseltilmesi ile arttig1, ancak 360 W’a yiikseltilmesi ile azaldig1 gériilmiistiir. 60
°C sicak havanin farkli mikrodalga giicleri ile kombine edildigi kosullar hibrit kosullar
icinde en yiiksek su tutma kapasitesine (66,92-72,24) sahip olmustur. 360 W’in solo
ve sicak hava ile es zamanli uygulandigi kosullarin su tutma kapasitesi arasinda fark

olmadig1 goriilmistiir (p>0,05).

4.1.6 Renk Degisimi

Farkli kurutma yontemleri ve kosullarina tabi tutulmus taze ve kuru balkabagi
orneklerinin L*, a"ve b” degerleri ve bu degerlerin yiizde degisimi oranlar1 Tablo 4.5’te

sunulmustur.

Taze balkabagina ait L degerleri 67,93-68,75 arasinda degismektedir. Tiim
kurutma ydntemlerinde kurutma sonunda L* degerinde diismiis meydana gelmis ve
degerler 51,33-66,73 arasinda degisiklik gostermistir. Mikrodalga, sicak hava ve hibrit
kurutma yéntemleri ile kurutma sonucunda L* degerinde meydana gelen diisiis
sirastyla %2,48-5,18, %6,33-10,82 ve %4,54-24,56 oranlarinda gerceklesmistir.
Balkabaginin mikrodalga, sicak hava ve hibrit yontemleri ile kurutuldugu benzer
calismada da L” degeri tiim kurutma yontemlerinde %8,06-24,53 oranlarinda diisiis
gdstermistir (Alibas 2007). Mikrodalga giicii arttikca L™ degerindeki diisiis artmistir
(p<0,05). Yalnizca sicak hava ile kurutulan 6rneklerde kurutma sicakligindaki artis ile
L" degerinde diisiis goriilse de 60 ve 70 °C kurutma sicakliklarindaki diisiis istatistiksel
olarak anlamli degildir (p>0,05). Hibrit kurutma kosullarinda sabit kurutma
sicakliginda artan mikrodalga giiclerinde ve sabit mikrodalga giiclinde artan kurutma
sicakliklarinda L™ degerindeki diisiis anlamli sekilde artmaktadir (p<0,05). Sicak
havanin 360 W mikrodalga giicii ile kombine edildigi kosullarda L degerindeki en
yiiksek diislisler yasanmustir.
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Tablo 4.5: Tablo 4.5 Taze ve kuru balkabag: 6rneklerine ait L*, a°, b” degerleri ve yiizde degisimleri

Kurutma Kurutma L" degeri a" degeri b* degeri
Yontem P Taze Kuru % Degisim!? Taze Kuru % Degisim2 Taze Kuru % Degisim’?
0w 68,42 66,73 -2,48+0,53" 33,75 40,74 20,71+0,81F 54,46 53,59 -1,59+0,169"
Mikrodalga 180 W 68,36 64,82 -5,18+0,899 33,30 43,66 31,09+1,049 54,92 53,30 -2,94+0,38f
360 W 68,64 58,17 -15,25+0,76% 33,37 59,22 77,48+1,79" 55,08 49,73 -9,72+0,48°
50 °C 68,46 64,12 -6,3340,639" 33,56 37,37 11,38+0,583¢ 55,22 54,69 -0,95+0,10"
Sicak hava 60 °C 68,16 62,00 -9,0440,79f 33,84 38,03 12,38+0,74b¢ 55,10 53,89 -2,21+0,39'
70 °C 68,53 61,12 -10,82+0,61F 33,50 37,23 11,14+0,46% 54,63 51,88 -5,01+0,368
50°C+90 W 68,75 65,63 -4,54+0,789 34,15 37,34 9,34+0,492 55,16 52,20 -5,37+0,82¢%
50°C+ 180 W 68,19 61,63 -9,61+1,46f 33,75 37,97 12,47+0,700% 54,68 51,21 -6,36+0,54¢
50 °C +360 W 68,28 55,40 -18,85+0,67¢ 33,34 61,28 83,82+1,44) 54,89 48,07 -12,42+0,83P
60 °C+90W 68,15 60,44 -11,30+1,44 33,49 38,13 13,881,164 54,58 51,79 -5,114+0,59¢
Hibrit 60 °C+ 180 W 67,93 57,75 -14,97+1,28¢ 34,07 39,64 16,36+1,02¢ 54,84 51,80 -5,55+0,46d%
60 °C +360 W 68,20 53,08 -22,16+1,20° 33,63 60,81 80,82+2,07' 55,04 46,41 -15,68+0,662
70°C +90 W 68,48 58,32 -14,84+0,80¢ 33,46 37,96 13,47+0,54¢ 54,57 53,93 -1,16£0,11"
70 °C+ 180 W 68,75 56,91 -17,22+1,15¢ 33,61 40,15 19,46+1,31° 54,06 53,82 -1,54%0,179"
70 °C + 360W 68,04 51,33 -24,56+1,022 33,72 60,61 79,76+1,55! 55,08 46,63 -15,34+0,802

!Aym siitunda farkli {issel harfler ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldugunu gostermektedir (p<0,05).
2Sonuglar ortalama+standart sapma seklinde verilmistir.
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Bu durum Monteiro ve dig. (2018) tarafindan balkabagmin farkli kurutma
yontemleri kullanilarak kurutuldugu caligmalarinda, kurutma sonucunda meydana
gelen kahverengilesmenin bir gostergesi olarak tanimlanmustir. Azalan L* degeri taze
ornege gore koyu rengi gosterir ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari ile
iliskilidir (Salehi ve Kashaninejad, 2018). Proteinler ve amino asitler arasinda yiiksek
1s1 sonucu meydana gelen enzimatik olmayan esmerlesme (Maillard reaksiyonu)
sonucunda, kahverengi bilesikler meydana gelmektedir (Tian ve dig. 2016). L* degeri
tiriiniin kabul edilebilirligi belirlenirken tiiketiciler tarafindan degerlendirilen ilk kalite
Ozelliklerinden biri oldugundan bu tez ¢alismasinin sonuglari degerlendirildiginde
balkabag1 ornekleri icinde en az diisiis gdsteren 90 W ve 50 °C + 90 W kosullarinda
oldugu gibi diisik mikrodalga giiclerinin ve kurutma sicakliklarinin
kombinasyonlarinin kullanildigi hibrit kosullarin duyusal olarak kabul edilebilir
ornekler olacagr diisiiniilmiistir (Tian ve dig. 2016). Balkabagi orneklerinde
parlakligin kaybinin, 1s1l kararsiz pigmentlerin bozularak parlakligi azaltan koyu
bilesikler olusturmasi ve 1s1 etkisiyle enzimatik olmayan kahverengilesme

reaksiyonlarmin bir sonucu oldugu disiiniilmektedir.

Taze ve kuru balkabagi 6rneklerine ait a” degerleri sirastyla 33,30-34,15 ve
37,23-60,81 olarak belirlenmistir. Mikrodalga, sicak hava ve hibrit kurutma
yontemleri ile kurutma sonucunda a degeri sirastyla %20,71-77,48, %11,14-12,38,
%9,34-83,82 oranlarinda artis gostermistir. Yalnizca mikrodalga ve hibrit kurutma
yontemlerinde artan mikrodalga giiclerinde a” degerindeki artis yiikselmektedir
(p<0,05). Yalmz sicak hava ile kurutma yénteminde kurutma sicakliginin a* degeri
tizerine etkisi anlamli degilken (p>0,05), 180 W sabit mikrodalga gii¢lerinde artan
kurutma sicakhigiyla a“ degeri anlamli sekilde artmaktadir (p<0,05). Henriques ve dig.
(2012), balkabagini sicak hava ve dondurularak kurutma yontemleri ile kuruttuklar
calismalarinda benzer sekilde a” degerinin kurutma sicakhigindaki artis ile arttigim
ancak 40 ve 60 °C kurutma sicakliklar arasinda istatistiksel olarak fark bulunmadigini
raporlamiglardir (p>0,05). 360 W mikrodalga giicliniin kullanildigi solo ve hibrit
kosullarda a“ degerindeki en yiiksek artis oranlarma (%79,76-83,82) ulasilmis ve
tiriinlerde kararma meydana gelmistir. Kayisinin sicak hava ve mikrodalga yontemleri
ile kurutuldugu bir ¢alismada, bu tez ¢alismasindaki balkabagi 6rneklerine benzer

sekilde a” degeri artmustir. Bu artisin yiiksek sicaklik ve mikrodalga giiglerine bagl
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olarak yagsanan pigment bozulmasi, askorbik asit kahverengilesmesi, enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 sonucu gergeklestigi diistiiniilmiistiir (Albanese ve
dig. 2013). Aronya meyvesinin kurutulmasi sirasinda da 360 W mikrodalga giictliniin
solo ve sicak hava ile kombinasyonlarinin kullanildig: tiim kosullarda tamamen renk
kararmas1 gergeklestigi ve bu durumun meyvede bolca bulunan flavonoidlerin
bozulmasindan kaynaklandig: bildirilmistir (Fidan 2022). a” degerindeki artisin hibrit
kosullarda, ayn1 mikrodalga giicii ve kurutma sicakliginda solo yonteme gore daha
diisiik oldugu ve kahverengilesmenin daha sinirli kaldig1 gériilmiistiir. Ornegin 90 W,
50 °C ve 50 ° + 90 W kosullarinda artis sirastyla %20,71, %11,38 ve %9,34 olarak
gerceklesmistir. Bu durumun kurutma siiresinde yani 1siya ve mikrodalgaya maruz
kalma siliresinin  azalmasina baghh olarak koyu pigment olusumunun

sinirlandirilmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir (Macedo ve dig. 2020).

Taze ve kuru balkabagi &rneklerinin b™ degerleri sirastyla 54,56-55,22 ve
46,41-53,93 olarak belirlenmistir. Mikrodalga, sicak hava ve hibrit kurutma
yontemlerinin tiimiinde b degerinde sirasiyla, %1,59-9,72, %0,95-5,01, %1,16-15,68
oranlarinda azalma meydana gelmistir. b~ degerindeki azalma, egilimi solo kurutma
yontemlerinde artan mikrodalga giicli ve kurutma sicakliklarinda artmaktadir. Hibrit
kurutma kosullarinda ise sabit kurutma sicaklifinda 90 ve 180 W mikrodalga
gii¢lerinin b” degeri {izerine etkisi 6nemli bulunmazken (p>0,05), 360 W mikrodalga
giiciiniin kombinasyonlari anlamli bir fark yaratmistir (p<0,05). Uysal (2019) portakal
kabuklarinin mikrodalga, sicak hava ve hibrit kurutma ydntemleri kurutuldugu
calismasinda &rneklerin b” degerinin artan mikrodalga gii¢ ve kurutma sicakliklarinda
azaldigi ama sarilik degerindeki bu disiisin 360 W mikrodalga giicii ve

kombinasyonlarinda daha 6nemli 6l¢iide gerceklestigini bildirmistir.

Farkli kurutma yontemleri ve kosullarinda balkabagi 6rneklerinde meydana
gelen toplam renk degisimi (AE*) degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. Tiim kurutma
yontemlerinde artan mikrodalga giicii ve kurutma havasi sicakliklarinda AE* degerleri

artmistir (p<0,05).
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Sekil 4.6: Balkabag1 drneklerine ait toplam renk degisimi (AE") degerleri

Bu ¢alisma sonuglarina benzer sekilde kayisi ve nektarinin mikrodalga hibrit
kurutulmasi sirasinda artan mikrodalga gii¢ ve kurutma sicakliklarinda toplam renk
degisimi degerleri artmistir. Bu durumu yiiksek mikrodalga giicii ve sicakliklari ile
yiikselen enerjinin Uriiniin sicakligini arttirmasina bagli olarak renk bozulmasini

hizlandirmasi ile iliskilendirmek miimkiindiir (Miraei ve dig. 2018, Horuz 2018).

En yiiksek renk degisimi 360 W mikrodalga giiciiniin solo ve sicak hava ile
kombinasyonlarinda ger¢eklesmistir ve bu durum daha 6nce deginildigi gibi drnekteki
kararmalardan kaynaklanmistir. Ote yandan hibrit kurutma ile kuruma siiresi
kisalirken ayni kosullardaki solo yonteme gore renk degisiminde istatistiksel olarak
fark olmayan veya daha siirl kaldig1 kosullar bulunmaktadir. Ornegin 180 W ve 60
°C + 180 W kosullarinda AE” degerleri arasinda istatistiksel olarak fark bulunmazken
bu kosullar arasinda mikrodalga giicii ilavesi ile kuruma siiresinde % 31,92 oraninda
azalma saglanmistir. Ayni1 durum 50 °C ve 50 °C + 90 W kosullarinda ger¢eklesmis
ve bu durumdaki kuruma siiresi tasarrufu % 64,08 ile daha dramatiktir. Bu agidan
bakildiginda hibrit kurutma yontemi ile daha kisa siirede daha az enerji sarfiyati ile

ayni renk 6zelliklerine sahip kuru {iriinler elde etmek miimkiindiir.
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4.1.7 Antioksidan Aktivite ve Toplam Fenolik Madde I¢erigi Degisimi

Taze ve kuru balkabagi orneklerinin antioksidan aktivite ve toplam fenolik
madde miktarlar1 ile bu degerlerde farkli kurutma yontemleri ve kosullarinda

gergeklesen degisim oranlar1 Tablo 4.6°da verilmistir.

Taze balkabaginin antioksidan aktivite degeri 13,06-13,61 umol TE/g kuru
madde arasinda degismektedir. izli ve dig. (2022) balkabagi tozu iiretimi {izerine
yaptiklar1 ¢aligmalarinda taze balkabaginin antioksidan aktivitesini DPPH ve ABTS
yontemleri ile sirasiyla 14,4 ve 47,65 umol TE/g kuru madde olarak bildirmislerdir.
Dini ve dig. (2013) balkabaginin antioksidan aktivitesini DPPH ve FRAP yontemleri
ile belirlemis ve sirastyla 36,2 ve 41,3 umol TE/g kuru madde olarak belirlemis ve bu
iki yontemin egiliminin benzer oldugu raporlamislardir. 14 farkli balkabagi ¢esidinin
antioksidan aktivitesinin incelendigi bir diger c¢alismada, antioksidan kapasitesinin
balkabaginin ¢esidi ve tiirline gore genis bir aralikta degistigini ve DPPH ve ABTS
metotlariyla belirlenen ortalama antioksidan aktivite degerlerini sirasiyla 5,8 ve 11,1

umol TE/g kuru madde bildirmislerdir (Kulczynsk ve dig. 2020).

Kurutma yontemlerinin balkabaginin antioksidan aktivitesi iizerine etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Tim kurutma ydntem ve
kosullarinda balkabagi Orneklerinin antioksidan aktivite degeri kurutma sonunda
artmistir ve kuru balkabagi Orneklerinin antioksidan aktivite degerleri 16,01-36,42

umol TE/g kuru madde arasinda degismistir.

Tiim kurutma yontemlerinde kurutma sicakligi ve mikrodalga giiclindeki artis
ile antioksidan aktivite degisimi artmaktadir (p<0,05). Kisnis yapraklarinin sicak hava
ve mikrodalga yontemleri kuruldugu bir ¢alismada 6zellikle mikrodalga uygulamasi
ile DPPH ve ABTS yontemleri ile belirlenen antioksidan aktivite degerleri artmigtir
(Hihat ve dig. 2017). Mavi hanimeli meyvesinin 40-65 °C sicak hava ile kurutuldugu
bir baska calismada, bazi kurutma kosullarinda antioksidan aktivitenin arttigin
bildirmislerdir. Ornegin 45 °C’de kurutulan mavi hanim eli meyvesinin antioksidan
kapasitesi (797 umol TE/g 6rnek) taze 6rnegin antioksidan kapasitesini (278,72 umol
TE/g o6rnek) neredeyse 3 katidir. Domatesin antioksidan aktivitesinin kurutma
sicakligr ile arttigi bir ¢alismada bu egilim 1sil islem ile kismen oksitlenmis

polifenollerin, oksitlenmemislere gore daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip
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Tablo 4.6: Balkabagi orneklerine ait antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde igerigi degerlerinin farkli kurutma yontemleri ve kosullarina
bagli degisimi

Antioksidan Aktivite Toplam Fenolik Madde

Kurutma Kurutma (umol TE/g kuru madde) (mg GAE/g kuru madde)
Yontemi B ulart Taze Kuru % Degisim Taze Kuru % Degisim
oW 13,21+0,72 17,12+1,00 29,64+1,17° 8,14+0,53 3,04+0,26 -62,67+0,88°
Mikrodalga 180 W 13,43+0,25 22,41+0,32 66,82+2,019% 8,12+0,27 3,09+0,14 -61,96+0,62°
360 W 13,23+0,42 22,86+0,82 72,74+1,72f 7,86+0,63 3,7440,32 -52,46+0,72¢
50 °C 13,06+0,21 16,01+0,31 22,56+1,562 8,28+0,14 2,56+0,08 -69,13+0,592
Sicak hava 60 °C 13,11+0,18 20,67+0,40 57,59+1,68¢ 8,17+0,44 3,000,19 -63,31+0,61°
70 °C 13,51+0,37 22,16+0,62 64,03+1,314 7,92+0,34 3,33+0,15 -57,93+0,72°¢
50°C+90 W 13,08+0,32 22,27+0,52 70,32+1,33¢f 8,18+0,22 4,23+0,14 -48,32+0,71¢
50°C +180 W 13,2440,38 25,37+0,47 91,59+2,209 8,29+0,44 5,524+0,29 -33,39+0,879
50 °C +360 W 13,61+0,35 29,70+0,75 118,34+2,29 8,01+0,54 5,94+0,39 -25,84+0,541
60 °C+90 W 13,55+0,39 27,36+0,99 101,90+2,31" 8,12+0,63 4,82+0,37 -40,68+0,67
Hibrit 60 °C + 180 W 13,31+0,39 31,22+1,04 134,62+1,32i 8,32+0,26 5,87+0,19 -29,47+0,7"
60 °C +360 W 13,45+0,42 33,73+1,16 150,75+2,16' 8,00+0,25 6,35+0,18 -20,59+0,53k
70°C +90 W 13,27+0,25 26,72+0,38 101,42+3,18h 8,45+0,43 5,67+0,28 -32,87+0,669
70 °C+ 180 W 13,14+0,52 32,00+1,40 143,93+2,84k 8,15+0,24 6,25+0,22 -23,35£0,951
70 °C + 360W 13,21+0,72 36,42+0,70 175,62+4,12™ 8,11+0,42 6,46+0,38 -20,37+0,71

! Ay siitunda farkli {issel harfler ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldugunu gostermektedir (p<0,05).
Sonuglar ortalama=+standart sapma seklinde verilmistir.
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olmasi ile aciklanmistir (Azeez ve dig. 2019). Kurutma islemi ile antioksidan
kapasitenin korunmasi ve hatta yiikselmesi literatiirdeki calismalarda Maillard
reaksiyonu ile iligkilendirilmistir (Anese ve dig. 1999). Maillard reaksiyonu
tirlinlerinin antioksidan 6zellige sahip oldugu goriisiinlin yaninda, bazi arastirmacilar
reaksiyon iriinlerinin pro-oksidatif Ozellikte olabilecegi yOniinde goriisler ortaya
atmislardir (Ahmad ve Langrish 2012). Maillard reaksiyonu tirtinlerini farkli gruplara
ayiran Liu ve dig. (2008), reaksiyonun erken asamalarinda olusan glioksil, metiloksil
ve diger dikarboniller gibi kiiciik molekiillerin oksidatif potansiyele sahip
olabilecegini; ancak yiiksek kimyasal aktiviteye sahip olan bu ilk agsama iiriinlerinin
bir dizi polimerizasyon ve kondensasyon reaksiyonu sonrasinda daha yiiksek molekiil
agirhigina, kahverengi renge ve antioksidatif 6zellige sahip bilesikler meydana
getirdigini bildirmislerdir. Maillard reaksiyonun ileri evrelerinde olusan bu {iriinler

melanoidinler olarak adlandirilmaktadir (Wang ve dig. 2011).

Hibrit kurutma kosullarinda sabit sicaklikta artan mikrodalga gii¢lerinde
antioksidan aktivite anlamli sekilde yiikselmektedir (p<0,05). Hibrit kosullar
i¢erisinde sadece 60 °C + 90 W ve 70 °C + 90 W kosullar1 arasinda istatistiksel olarak
fark bulunmamistir (p>0,05). Hibrit kosullar i¢cinde Antioksidan aktivite
degerlerindeki en antioksidan aktivite degerindeki en kiiciik ve en biiylik artiglar
sirastyla 50 °C + 90 W (%70,32) ve 70 °C + 360 W (&175,62) kosullarinda
gerceklesmistir. Hibrit kurutma yontemi ile kurutulan orneklerin solo kurutma
yontemlerine gore daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu olgusu benzer
caligmalarda da goriilmistiir. Sicak hava, mikrodalga ve hibrit (sicak hava-
mikrodalga) yontemlerle kurutulan kivi Orneklerinden en yiiksek antioksidan
kapasiteye sahip olan ornekler DPPH ve FRAP metotlarinin ikisinde de hibrit
kosullarda kurutulan 6rnekler olmustur (Bhat ve dig. 2022). Sicak hava ve hibrit
yontem ile kurutulan vigne drneklerinin antioksidan kapasite degerleri kiyaslandiginda
da hibrit kurutulan 6rneklerin daha yiiksek icerige sahip oldugu ve bu durumun kuruma
siresinde kisalmaya ek olarak enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu

tiriinlerinden kaynaklandig: bildirilmistir (Horuz ve dig. 2017).

Taze balkabaginin toplam fenolik madde igerigi 7,86-8,32 mg GAE/g kuru
madde olarak tespit edilmistir. Tiim kurutma yontem ve kosullarinda balkabaginin

toplam fenolik madde iceriginde diisiis meydana gelmistir ve bu diisiis kurutma
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yontemleri kiyaslandiginda istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Uysal (2019)
limon kabugunu, Kopriialan ve dig. (2021) balkabagini, Choo ve dig. (2020) kori agaci
yapraklarini sicak hava ve mikrodalga enerjileri ile solo ve/veya hibrit yontemlerle
kuruttuklari caligmalarinda kurutma islemi ile iriiniin toplam fenolik madde iceriginin
distiigiini raporlamislardir. Kurutma islemi ile toplam fenolik madde igeriginde
yasanan kayip, uzun siireli sicaklik maruziyetine bagli 1sil parcalanma ve geri
doniisiimsiiz olarak gergeklesen oksidasyondan kaynaklanmaktadir (Wojdyto ve dig.
2014). Kuru balkabag1 6rneklerinin toplam fenolik madde igerigi degerleri 2,56-6,46
mg GAE/g kuru madde arasinda degismektedir.

Mikrodalga kurutma yonteminde artan mikrodalga giiglerinde toplam fenolik
madde kayb1 azalmaktadir. 90, 180 ve 360 W mikrodalga gii¢ sevilerinde sirasiyla
%62,67, %61,96 ve %52,46 oranlarinda kayip yasanmistir. Bu durum artan
mikrodalga giiclerinde kuruma siiresinin kisalmasi 1s1 ve oksijen maruziyetinin
azalmasinin yaninda; mikrodalga enerjisi ile hiicre yapisi zarar1 géren gida matrisinde
daha fazla fenolik madde ekstrakte edilebilmesi ile dogrudan iliskilidir (Szadzinska ve
Mierzwa 2021). Zhou ve dig (2022) seftali piiresinin mikrodalga enerji kullanilarak
pisirilmesi tlizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda artan mikrodalga giic seviyelerinde
toplam fenolik kaybinin azaldigin1 ve bu etkinin polifenol oksidaz ve pektim metil

esteraz enzimlerinin inaktivasyonuna bagli oldugunu bildirmislerdir.

Sicak hava ile kurutulan 6rneklerde de kurutma sicakligindaki artis ile kayip
oranlari istatistiksel olarak anlamli sekilde azalmaktadir (p<0,05). Benzer egilim hibrit
kurutulan 6rnekler i¢in de gecerli olmustur. Sabit kurutma sicakligi artan mikrodalga
giiclerinde kayip orani diismektedir (p<0,05). 90 ve 180 W sabit mikrodalga giiciinde
artan kurutma sicakligi ile toplam fenolik kaybinda anlamli bir diisiis meydana
gelmistir (p>0,05). Tiim kurutma yontemlerinde artan kurutma kosul faktor seviyeleri
ile toplam fenolik madde kaybinda gdzlemlenen diisiis, kuruma siiresi ile toplam

fenolik madde kaybinin ters orantili oldugunu gostermistir.
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4.1.8 Beta karoten Icerigi Degisimi

Is1, 151k ve oksijene duyarli bir pigment olan beta karotenin taze ve kuru
balkabagi 6rneklerinde bulunan miktari ile farkli kurutma yontemleri ve kosullarinda
bu igerikte meydana gelen degisim Tablo 4.7°de sunulmustur. Lipoproteinlerin
oksidasyonunu engellemesi ile kalp-damar hastaliklarinin, antioksidan &zelligi ile
kanserin onlenmesindeki etkisi goz Oniine alindiginda bu igerikte kurutma islemi
sonucu meydana gelen degisim, son iirliniin fonksiyonel 6zelligini ve besin kalitesini

belirlemek agisindan énemlidir (Mezzomo ve Ferreira 2016, Osganian ve dig. 2003).

Tablo 4.7: Balkabagi orneklerine ait beta karoten igerigi degerlerinin farkli kurutma

yontemleri ve kosullarina bagli olarak degisimi

Kurutma Kurutma Beta karoten icerigi (ng/g kuru madde)

Yontemi  Kosullan Taze Kuru % Degisim
90 W 454,88+12,64 187,34+9,72 -59,85+1,049"

Mikrodalga 180 W 439,24+14,90 165,54+5,68 -62,36+0,9219
360 W 446,79+16,97 153,77+5,83 -65,57+0,7%

50 °C 456,32+17,76 191,59+7,35 -57,90+1,62N

Sicak hava 60 °C 458,40+16,69 162,7246,11 -64,72+1,11¢f
70 °C 439,46+15,33 138,27+5,74 -68,57+1,31<

50°C +90 W 432,32+13,74 195,81+10,54 -54,73£1,03'

50°C+180 W 432,67+10,04 161,39+7,13 -62,75+1,27¢f0

50°C +360 W 451,04+16,00 136,26+5,82 -69,78+0,34¢

60 °C +90 W 451,32+13,39 131,95+3,47 -70,62+2,29¢

Hibrit 60 °C + 180 W 446,77+10,18 132,06+7,71 -70,44+1,25°
60 °C + 360 W 465,81+12,31 90,58+3,21 -80,57+2,182

70 °C + 90 W 440,70+18,19 105,32+5,43 -76,150,44°

70 °C+ 180 W 464,72+20,24 84,13+3,47 -81,90+0,36%

70 °C + 360W 449,16+13,98 85,14+£3,16 -80,98+0,532

! Ay siitunda farkli iissel harfler ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldugunu gostermektedir

(p<0,05).

Sonugclar ortalama=+standart sapma seklinde verilmistir.
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Taze balkabagi orneklerinin beta karoten igerigi 432,32-464,72 ug/g kuru
madde arasinda degismistir. Bu degerler Ulusal Gida Kompozisyonu Veri Tabani’nda
Cucurbita maxima tiirii kabak igin raporlanan ortalama deger (423,71 pg/g kuru
madde) ile uyumludur. C.maxima tiirii kabagin farkli ¢esitlerinin beta karoten igerigini
tespit ettikleri calismalarinda Seleim ve dig (2015) en yiiksek beta karoten icerigine
sahip ¢esidi 313,35 pg/g kuru madde ile “Kafr El-Battikh-2” olarak raporlamislardir.
Ayrica Hagos ve dig. (2022) ayni tiir kabagin beta karoten icerigini HPLC yontemine
alternatif yoOntemlerle belirlemeye calistiklar1 caligmalarinda, balkabaginin beta
karoten igerigini UV-VIS, NIR ve FTIR yontemleri ile sirasiyla 317-341, 289-313,
102-210 pg/g olarak tespit etmiglerdir.

Tiim yontem Ve kosullarda kurutma islemi sonucunda balkabagi drneklerinin
beta karoten igeriginde kayip gerceklestigi belirlenmistir. Kuru balkabagi 6rneklerinin
beta karoten igerigi 84,13-195,81 ug/g kuru madde arasinda degismistir Mikrodalga,
sicak hava ve hibrit kurutma yontemlerinde beta karoten iceriginde meydana gelen
kayip sirasiyla  %59,85-65,57, %57,90-68,57 ve %54,73-81,90 oranlarinda
gerceklesmistir.

Yalniz mikrodalga ve sicak hava kurutma yontemlerinde kurutma sonucu
meydana gelen beta karoten kaybi artan mikrodalga gii¢ ve kurutma sicakliklarinda
artmaktadir (p<0,05). Demiray ve Tiilek (2017) havucun sicak hava ile kurutuldugu
caligmalarinda, 45 °C’de kurutulan Orneklerde beta karoten kaybi %79,10 iken,
kurutma sicakliginin 65 °C’ye yiikselmesi ile bu kaybin %84,07’ye yiikseldigini
raporlamiglardir. Havucun 50, 60, 70 ve 80 °C sicak hava ile kurutuldugu bir diger
calismada da kurutma sicakligindaki artis ile beta karoten kaybinin arttig1 bildirilmistir
(Goula ve dig. 2010). Kurutma sicakligindaki artis ile beta karoten kaybinin artmasi
davranisi sicak hava ile kurutulan domates (Azeez ve dig. 2019), havug (Goula ve dig.
2010), papaya (Udomkun ve dig. 2015) ve mango (Pott ve dig. 2003) igin de
gozlemlenmistir. Bu durum sicakligin yiikselmesi ile izomerizasyon ve oksidasyonun
artmasindan kaynaklanmaktadir (Mbondo ve dig. 2018). Kurutma sicakligindaki artisa
benzer sekilde mikrodalga giiciiniin 1,0 W/g’dan 2.0 W/g’a yiikseltilmesiyle havug
orneklerinin beta karoten igerigi kaybi %6,6’dan %41,9’a yiikselmistir (Béttega ve ark.
2014) Song ve dig. (2017) balkabaginin vakum-mikrodalga kurutma yontemi ile

kurutuldugu calismalarinda mikrodalga giicli arttik¢a toplam karotenoid iceriginin
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azaldigini bildirmislerdir. Bu durum mikrodalga giiclindeki artis ile tirtin sicakliginda
meydana gelen hizli ylikselisin bozulmanin artmasina neden olmasi ile agiklanmustir.
Kurutma sicakligi ve mikrodalga giiciiniin artisiyla oksidasyon reaksiyonlarinin
hizlanmasi kararsiz kimyasal yapidaki beta karotenin kaybin1 arttirmaktadir (Oliveira
ve dig. 2015, Prakash ve dig. 2004).

Hibrit kosullarda sabit mikrodalga giiciinde artan kurutma havasi
sicakliklarinda kayip orani artmaktadir (p<0,05), bu durum solo sicak hava ile
kurutmadaki egilim ile benzerdir. Ancak artan kurutma havasi sicakliklarinda
mikrodalga giiciindeki artisin beta karoten kayb1 {iizerine etkisinin azaldigi
gdriilmiistiir. Ornegin 60 °C + 90 W ile 60 °C +180 W ve 70 °C + 180 W ile 70 °C +
360 W kosullar1 arasinda beta karoten kaybi agisindan istatistiksel olarak fark yoktur
(p>0,05). Benzer sonuglar mikrodalga-sicak hava ile hibrit kurutulan havug 6rnekleri
i¢in de raporlanmistir. Baslangi¢ beta karoten igerigi 147,38 ug/g kuru madde olan
havucun 70 °C’de sicak havanin 55,7, 167,9 ve 336,9 W mikrodalga giicleri ile
kombine edilerek kurutulmasi sonucunda 6rneklerin beta karoten igerikleri sirasiyla,
75,86, 77,95, 69,88 ng/g kuru madde olarak bulunmus ve bu degerler arasindaki fark
Oonemsiz olarak bildirilmistir (p>0,05) (de Souza ve dig. 2022).

Tiim kurutma kosul ve yontemleri igerisinde en diisiik kayip oranm 50 °C
kurutma havasimin 90 W mikrodalga giicii ile kombine edildigi yani kurutma kosul
faktorlerinin en diisiik seviyede kullanildigi hibrit kosulda gergeklesmistir. Bu durum
yukarida detayli sekilde aciklanan nedenlerle kurutma sicakligt ve mikrodalga
giicliniin en diisiik seviyelerinde kaybin azalmasinin yani sira, bu kombinasyonda
kurutma siiresinin solo yontemlere gore onemli Ol¢iide kisalmasina bagli olarak
triinin 1s1ya, 1s1ga Ve oksijene maruziyet siiresinin kisalmasma ve dolayisiyla
oksidasyonun onlenmesi ile iligkilidir (Onwude ve dig. 2017). Bu ag¢idan diisiik
sicaklik ve mikrodalga gii¢ seviyelerinin kombinasyonunu igeren hibrit kurutma
kosullariin beta karoten i¢eriginin korunmasi acisindan avantaj sagladigini sdylemek

mumkuindiir.
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4.2  Balkabagimn Hibrit Kurutulmasinin Yamt Yiizey Yontemi ile

Optimizasyonu

5 adet tekrarlanan merkezi nokta ve 13 adet deneme kosulu iceren deney deseni
ve bu kosullarda elde edilen deneysel (DD) ve tahmini (TD) degerler balkabagi

ornekleri i¢in Tablo 4.8de sunulmustur.

Bu béliimde her bir yanit icin model se¢imi, secilen modele ait varyans analizi,
tahmini degerlerin hesaplanabilmesi igin gercek ve kodlanmis degerlere ait denklemler
ve yanit ylzey grafikleri bulunmaktadir. Boliim sonunda tiim yanitlar i¢in belirlenen
hedefler dogrultusunda sayisal optimizasyon gerceklestirilmis ve balkabaginin hibrit
kurutulmasi i¢in optimum kosullart olusturan bagimsiz degiskenler ile bu kosullarda

anitlarin alacagi degerler verilmistir.
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Tablo 4.8: FCCD Deney deseni ve tath patatesin hibrid kurutulmasi sonucunda yanitlar i¢in elde edilen deneysel ve tahmini degerler

Bagimsiz degiskenler Yanitlat
Deneme Kurutma Mikrodalga Dt (dakika) ET RO STK AE” AA (%) TFM (%) BK (%)
No swjkhgl giet DD D DD D DD D DD D DD D DD D DD D DD D
(°C) (W)

4 50 0 362 337 2,68 2,54 6,30 6,37 65,97 66,21 5,81 4,95 22,56 24,69 -69,13 | -69,79 | -57,90 | -55,96
13 50 90 130 149 1,17 1,29 6,64 6,45 61,21 59,96 5,38 6,96 70,32 65,20 -48,32 | -46,57 | -54,73 | -59,94
7 50 180 70 68 0,73 0,71 4,91 5,03 66,92 67,93 8,57 8,96 91,59 94,58 -33,39 | -34,49 | -62,75 | -63,92
9 60 0 202 221 2,07 2,19 5,84 5,78 69,63 71,56 7,56 7,24 57,59 58,59 -63,31 | -63,61 | -64,72 | -64,50
1 60 90 101 103 1,19 1,22 6,08 6,18 63,45 64,45 8,79 9,24 100,02 101,82 -40,76 -40,67 -69,32 -68,48
2 60 90 102 103 1,20 1,22 6,25 6,18 67,58 64,45 8,27 9,24 98,58 101,82 | -41,42 | -40,67 | -70,10 | -68,48
3 60 90 107 103 1,25 1,22 6,15 6,18 62,09 64,45 10,38 9,24 102,24 | 101,82 | -39,64 | -40,67 | -74,04 | -68,48
5 60 90 106 103 1,24 1,22 6,06 6,18 65,92 64,45 10,49 9,24 104,85 | 101,82 | -40,12 | -40,67 | -68,38 | -6848
6 60 90 105 103 1,23 1,22 6,14 6,18 65,52 64,45 9,40 9,24 103,69 | 101,82 | -41,14 | -40,67 | -71,23 | -68,48
12 60 180 64 58 0,85 0,80 5,25 5,08 71,15 71,55 12,01 11,24 134,62 133,91 -29,47 -28,89 -70,44 -72,46
8 70 0 137 137 1,76 1,77 571 5,70 74,73 72,56 8,75 9,52 64,03 60,89 -57,93 -56,98 -68,57 -73,04
11 70 90 81 72 1,15 1,06 6,46 6,42 61,02 64,59 11,14 11,52 101,42 106,84 -32,87 -34,34 -75,15 -77,02
10 70 180 47 54 0,74 0,81 5,59 5,64 72,24 70,84 13,56 13,52 143,93 | 14165 | -23,35 | -22,84 | -81,90 | -81,00
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4.2.1 Toplam Kuruma Siiresi

Balkabagina orneklerine ait Tablo 4.8’de sunulmus en biiyiik ve en kiiciik
toplam kuruma stiresi degerleri arasindaki oranin (7,70) yiiksek olmasi géz Oniine
alinarak daha anlamli sonuglar elde etmek iizere deneysel degerler matematiksel olarak
karekok haline doniistiiriilerek kullanilmistir. Toplam kuruma stiresi yaniti i¢in 4 ayri
modelin uygunlugu arastirilmig ve balkabagi orneklerinin kurutulmasi isleminde

toplam kuruma siiresi (Dt) yanitinin optimizasyonu i¢in en uygun model olarak

kuadratik model (R?=0,9799) secilmistir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9: Balkabagi 6rneklerinin Dt yaniti i¢in model se¢imi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 1,2300 < 0,0001 0,0001 0,8680 0,8416 0,6647
2FI 0,8640 0,0084 0,0004 0,9415 0,9220 0,7267
Kuadratik 0,5749 <0,0001 0,0014 0,9799 0,9655 0,8028
Kiibik 0,1836 0,0014 0,0640 0,9985 0,9965 0,8940

Dt yanit1 i¢in varyans analizi sonucunda elde edilen F-degeri, p-degeri, uyum

eksikligi gibi istatistiksel veriler ve kurutma kosullarinin etkilerinin istatistikse

anlamlar1 Tablo 4.10°da sunulmustur.

Tablo 4.10: Balkabagi 6rneklerinin Dt yaniti i¢in kuadratik model analizi

Kareler Serbestli_k Kareler F-degeri p- degeri
Toplami derecesi ortalamasi
Model 112,52 5 22,50 68,09 < 0,0001™
A-Kuruma Sicakligi 21,03 1 21,03 63,65 < 0,0001™
B-Mikrodalga Giicii 78,64 1 78,64 237,93 < 0,0001™
AB 8,44 1 8,44 25,54 0,0015™
A? 0,0906 1 0,0906 0,2742 0,6167
B2 3,26 1 3,26 9,87 0,0164"
Artik 2,31 7 0,3305
Uyum eksikligi 2,25 3 0,7497 46,50 0,0014
Net hata 0,0645 4 0,0161
Genel Toplam 114,83 12

*p < 0,05, ** p < 0,01

Matematiksel doniisiim: Karekok
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Yiiksek F degeri (68,09) ve Diizeltilmis-R? (0,9655) ile Tahmini-R? (0,8028)
arasindaki farkin 0,2’den az olmasi kurutma kosul faktorleri ile Dt yanit1 arasinda iyi
bir kuadratik iliski oldugunu géstermektedir. Ayrica 0,05 anlamlilik diizeyinde modele
ait p degerinin anlamli, uyum eksikligine ait p degerinin ise anlamsiz olmas1 modelin

tahminleme giiciinii arttirmaktadir.

Kurutma sicakligi (A), mikrodalga giicii (B), kurutma sicakligi-mikrodalga
giiciiniin ortak etkisi (AB) ve mikrodalga giiciiniin iissel etkisi (B?); toplam kuruma
sliresi lizerine anlamli bir etkiye sahipken (p<0,05), kurutma sicakliginin iissel etkisi
(A?) istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05). Kuruma siiresi referans alindiginda
kurutma sicakligr lineer, mikrodalga giicii ise lineer ve kuadratik olarak kurutma
performansini etkilemektedir. Ayrica AB degerinin anlamli olmasi sicak havanin
mikrodalga giicii ile kombine edildigi hibrit kurutma yonteminin kuruma siiresi

acisindan kurutma performansi iizerine etkisinin oldugunu gostermistir.

Balkabagi ornekleri i¢in tahmini toplam kuruma siiresi (Dt), bagimsiz
degiskenlerin ger¢ek ve kodlanmis seviyeleri igin sirasiyla Denklem 4.1 ve Denklem

4.2’den hesaplanabilir.

D, = 41,33137 — 0,5498594 — 0,161215B + 0,001614AB +
0,00181142% + 0,000134B2 (4.1)

JD; = 10,15 — 1,874 — 3,62B + 1,45AB + 0,18114% + 1,09B? (4.2)

Balkabaginin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasinda, kurutma
sicakligr ve mikrodalga giiciiniin toplam kuruma siiresi lizerine etkisi Sekil 4.7’ deki
yanit yiizey grafiginde gosterilmistir. Grafige gore, toplam kuruma siiresi {izerine her
iki kurutma kosul faktorii de etkilidir. Artan kurutma sicakligi ve mikrodalga giicii ile
kuruma siiresi kisalmaktadir. Yanit yiizey grafiginden de kurutma siiresinin kurutma
sicaklig tarafindan lineer, mikrodalga giicii tarafindan sa kuadratik olarak etkilendigi

goriilmektedir.
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B: Mikrodalga gticti (W)

Sekil 4.7: Balkabagi 6rneklerinin Dt yanitina ait ylizey grafigi

4.2.2 Toplam Enerji Tiiketimi

Tablo 4.8de verilen balkabagina ait deneysel veriler ile hesaplanmis toplam
enerji tiiketimi degerleri, model analizinde daha anlamli sonuglar elde etmek iizere
matematiksel olarak tersine doniistiiriilerek kullanilmigtir. Toplam enerji tiiketimi (ET)
yanitinin tahminlenmesi i¢in uygunlugu arastirilan 4 modelden, kuadratik model en
uygun model secilmistir. Bu modelin yiiksek R? (0,9807) degeri yaninda; diizeltilmis
R? (0,9669) ile tahmini R? (0,8125) degerleri arasindaki farkin 0,2’den az olmas ile
0,05 anlamlilik diizeyinde modele ait p degerinin anlamli, uyum eksikligine ait p

degerinin ise anlamsiz olmasi nedenleriyle yiiksek tahminleme giicline sahiptir (Tablo

4.11).

Tablo 4.11: 4Balkabagi 6rneklerinin ET yaniti i¢in model se¢imi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 0,0749 < 0,0001 0,0006 0,9052 0,8862 0,7734
2FI 0,0588 0,0249 0,0013 0,9474 0,9299 0,8056
Kuadratik 0,0404 <0,0001 0,0043 0,9807 0,9669 0,8125
Kiibik 0,0124 0,0011 0,2804 0,9987 0,9969 0,9567
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ET i¢in varyans analizi sonucunda elde istatistiksel veriler ve kurutma
kosullarmin etkilerinin istatistikse anlamlar1 Tablo 4.12°te sunulmustur. Kurutma
kosul faktorleri ile ET yanit1 arasinda, modele ait yiiksek F degeri (71,02) nedenleriyle
iyi bir kuadratik iliski oldugu belirlenmistir. A, B, AB ve B? toplam enerji tiiketimi
{izerine anlaml1 bir etkiye sahipken (p<0,05), A? istatistiksel olarak anlamli degildir
(p>0,05). Bu durumda toplam enerji tiiketimi referans alindiginda kurutma
performansi, kurutma sicakligi tarafindan lineer ve mikrodalga giicii tarafindan lineer
ve kuadratik olarak etkilenmektedir. Toplam kuruma siiresi yanitinda oldugu gibi
kurutma sicaklig1 ve mikrodalga giiciiniin ikili etkisinin anlamli olmasi enerji sarfiyati

acisindan hibrit kurutma yonteminin anlamli bir fark yarattigini géstermektedir.

Tablo 4.12: Balkabagi 6rneklerinin ET yanit1 igin kuadratik model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 0,5808 5 0,1162 71,02 <0,0001™
A-Kuruma Sicaklig 0,0164 1 0,0164 10,04 0,0157"
B-Mikrodalga Giicii 0,5197 1 0,5197 317,72 <0,0001*
AB 0,0250 1 0,0250 15,29 0,0058™
A? 0,0011 1 0,0011 0,6666 0,4411
B? 0,0192 1 0,0192 11,76 0,0110"
Artik 0,0115 7 0,0016
Uyum eksikligi 0,0109 3 0,0036 26,44 0,0043
Net hata 0,0005 4 0,0001
Genel Toplam 0,5923 12
*p<0,05 **p<0,01. Matematiksel doniisiim: Karekok

Balkabag1 6rnekleri igin tahmini ET degerleri, bagimsiz degiskenlerin gergek

ve kodlanmis seviyeleri i¢in sirasiyla Denklem 4.3 ve Denklem 4.4’ten hesaplanabilir.

VET = 1,55369 + 0,0107064 — 0,010396B + 0,0000884B —
0,000199A42 + 0,000010B2 (4.3)

VET = 1,10 — 0.05234 — 0,2943B + 0.0791AB — 0.0199842 + 0.0835B% (4.4)

Balkabaginin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasinda, kurutma
sicakligr ve mikrodalga giicliniin toplam enerji tliketimi iizerine etkisi yanit yiizey
grafiginde gosterilmistir (Sekil 4.8). Ug boyutlu yanit yiizey grafigi incelendiginde
artan kurutma sicakligir ve mikrodalga giiclerinde toplam enerji tiiketiminin azaldig:

goriilmektedir.
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Toplam enerji tiketimi (KWh)

A: Kurutma sicakhgi (°C)
B: Mikrodalga glicti (W)

Sekil 4.8: Balkabag1 6rneklerinin ET yanitina ait yiizey grafigi

4.2.3 Rehidrasyon oram

Rehidrasyon orani (RO) yanit1 i¢in uygunlugu arastirilan 4 modele ait se¢cim
kriterlerini olusturan istatistiki veriler Tablo 4.13’te verilmistir. Kuadratik model,
yiiksek R? (0,9562) ve 0,05 anlamlilik diizeyinde modele ait p degerinin anlamli, uyum
eksikligine ait p degerinin ise anlamsiz olmasi kriterlerini saglamasi nedeniyle
balkabaginin rehidrasyon oranini tanimlamak i¢in en uygun model olarak se¢ilmistir.
Kuadratik modelin diizeltilmis R? (0,9248) ile tahmini R? (0,7122) degerleri arasindaki
farkin 0,2°den yiiksek olmasi modelin tahminleme giiciinii bir miktar zayiflatirken,
uygunlugu arastirilan diger modellerin tahmini R? degerlerinin negatif olmasi

sebebiyle model se¢ciminde degisiklige sebep olmamustir.

Tablo 4.13: Balkabagi 6rneklerinin RO yaniti i¢in model segimi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 0,4570 0,2209 0,0007 0,2607 0,1128 -0,5862
2FI 0,4327 0,1763 0,0007 0,4034 0,2046 -1,0583
Kuadratik 0,1330 0,0001 0,0561 0,9562 0,9248 0,7122
Kiibik 0,1399 0,5556 0,0208 0,9653 0,9168 -2,1292
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RO i¢in varyans analizi sonucunda elde edilen istatistiksel verilerin sunuldugu
Tablo 4.14’te modele ait yiiksek F degeri (30,53) ve uyum eksikligine ait F degerinin
10’dan kiigiik olmasi nedenleriyle kurutma kosul faktorleri ile RO yanit1 arasinda iyi
bir kuadratik iliski vardir. B, AB, A2 ve B? rehidrasyon orani iizerine anlamli bir etkiye
sahipken (p<0,05), A istatistiksel olarak anlamli degildirler (p>0,05). Rehidrasyon
orani referans alindiginda kurutma performansi, kurutma sicakligi tarafindan kuadratik
ve mikrodalga giicii tarafindan ise lineer ve kuadratik olarak etkilenmektedir. Ayrica
AB etkisinin anlamli olmas1 hibrit kurutmanin rehidrasyon orani iizerine etkisinin

onemli oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.14: Balkabagi drneklerinin RO yanit1 igin kuadratik model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 2,70 5 0,5402 30,53 0,0001™
A-Kuruma Sicakligi 0,0013 1 0,0013 0,0763 0,7904
B-Mikrodalga Giicii 0,7350 1 0,7350 41,54 0,0004™
AB 0,4032 1 0,4032 22,79 0,0020™
A? 0,1781 1 0,1781 10,07 0,0156"
B2 1,56 1 1,56 88,04 < 0,0001™
Artik 0,1239 7 0,0177
Uyum eksikligi 0,1017 3 0,0339 6,13 0,0561
Net hata 0,0221 4 0,0055
Genel Toplam 2,82 12

*p<0,05 **p<0,0L

Balkabag1 6rnekleri i¢in tahmini RO degerleri, bagimsiz degiskenlerin gergek

ve kodlanmis seviyeleri i¢in sirastyla Denklem 4.5 ve Denklem 4.6’den hesaplanabilir.

RO = 16,91845 — 0,3380094 — 0,008366B + 0,0003534B +
0,00254042 — 0,0000938B2 (4.5)

RO = 6,18 — 0,01504 — 0,3500B + 0.3175AB + 0.25404% — 0.7510B2 (4.6)

Balkabaginin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasinda rehidrasyon
orant iizerine Kurutma sicakligi ve mikrodalga giiciiniin etkisi grafiksel olarak
sunulmustur (Sekil 4.9). Yanit ylizey grafiginin eger seklinden de goriilecegi lizere
mikrodalga giicii arttik¢a rehidrasyon orani dnce artmakta ardindan azalmaktadir.
Kurutma sicakligi arttikca rehidrasyon orani azalmaktadir ama bu etki mikrodalga

giicii kadar belirgin degildir.

75



Rehidrasyon orani (RO)

A: Kurutma sicakhigi (°C) B: Mikrodalga gicti (W)

50 180

Sekil 4.9: Balkabagi 6rneklerinin RO yanitina ait yiizey grafigi

4.2.4 Su tutma kapasitesi

Su tutma kapasitesi (STK) yanitin1 i¢in uygunlugu arastirilan 4 modele iginde
en uygun model kuadratik model olarak belirlenmistir. Kuadratik model, 0,05
anlamlilik diizeyinde modele ait p degerinin anlamli, uyum eksikligine ait p degerinin
ise anlamsiz olmasi kriterini saglamaktadir. Ancak model uygunlugunun bir diger
dlciicii olan tahmini R? (0,6463) ve diizeltilmis R? (-0,2473) degerleri arasindaki farkin
en fazla 0,2 olmasi kriterini saglanamamistir. Ayrica tahmini R? degerinin negatif
olmas1 model giivenilirligini azaltan bir bagka husustur, bu durumda 6nerilen deneysel
verinin matematiksel olarak doniistiiriilmesi islemi denenmis fakat tiim matematiksel
doniisiimlii ¢ozlimlerde de negatif degerlere ulasilmigtir. Ve bir bagka 6neri olan model
genel ortalamanin kullaniminin deneysel degerleri tahminlemede kuadratik modelden
zay1lf kalmasi nedenleriyle STK yaniti i¢in kuadratik modelin kullaniminda karar

kilinmistir (Tablo 4.15).
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Tablo 4.15:Balkabagi 6rneklerinin STK yanit1 i¢in model se¢imi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 4,35 0,4558 0,0508 0,1454 -0,0255 -0,6643
2FI 4,55 0,7139 0,0395 0,1588 -0,1216 -1,8921
Kuadratik 2,55 0,0238 0,2656 0,7937 0,6463 -0,2473
Kiibik 2,30 0,2559 0,2639 0,8804 0,7130 -3,2436

Su tutma kapasitesi i¢in varyans analizi sonucunda elde edilen istatistiksel
veriler Tablo 4.16’da sunulmustur. Yalnizca B2 su tutma kapasitesi iizerine anlaml
etkiye sahiptir (p<0,05). A, B, AB ve A? istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p>0,05). Sonug olarak su tutma kapasitesi referans alindiginda kurutma performansi

mikrodalga giicii tarafindan kuadratik olarak etkilenmektedir.

Tablo 4.16: Balkabagi 6rneklerinin kurutulmasinda STK yaniti i¢in kuadratik model
analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 175,51 5 35,10 5,39 0,0238™
A-Kuruma Sicaklig 32,16 1 32,16 4,93 0,0618
B-Mikrodalga Giicii 0,0001 1 0,0001 0,0000 0,9975
AB 2,96 1 2,96 0,4540 0,5221
A? 13,00 1 13,00 1,99 0,2008
B2 139,46 1 139,46 21,40 0,0024"
Artik 45,62 7 6,52
Uyum eksikligi 27,01 3 9,00 1,94 0,2656
Net hata 18,61 4 4,65
Genel Toplam 221,13 12

*p < 0,05, ** p < 0,01

Balkabag1 6rnekleri i¢in tahmini STK degerleri, bagimsiz degiskenlerin gergek

ve kodlanmis seviyeleri i¢in sirastyla Denklem 4.7 ve Denklem 4.8’den hesaplanabilir.

STK = —25,58287 + 2,92047A — 0,100612B — 0,000956A4B —
0,02169142 + 0,000877B> (4.7)

STK = 64,45 + 2,314 — 0,0033B — 0.86004B — 2,17A% + 7,11B? (4.8)

Balkabaginin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasinda, kurutma
sicakligr ve mikrodalga giiciiniin su tutma kapasitesi lizerine etkisi yanit yiizey
grafiginde gosterilmistir (Sekil 4.10). Ug boyutlu yanit yiizey grafigi incelendiginde
su tutma kapasitesinin artan kurutma havasi sicakliklarinda arttigi, mikrodalga

giiclindeki artis ile bu degerde once artis ardindan azalma gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10:Balkabagi 6rneklerinin STK yanitina ait ylizey grafigi

4.2.5 Toplam renk degisimi

Balkabaginin toplam renk degisimi (AE") yanmitmin tahminlenmesi icin

uygunlugu arastirilan 4 modelden, lineer model en uygun model segilmistir. Bu model
diizeltilmis R? (0,8347) ile tahmini R? (0,7694) degerleri arasindaki farkin 0,2’den az

olmasi ile 0,05 anlamlilik diizeyinde modele ait p degerinin anlamli, uyum eksikligine

ait p degerinin ise anlamsiz olmas1 nedenleriyle se¢ilmistir (Tablo 4.17).

Tablo 4.17: Balkabag: 6rneklerinin AE” yaniti igin model segimi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 0,9400 < 0,0001 0,5714 0,8623 0,8347 0,7694
2FI 0,9301 0,2990 0,5788 0,8786 0,8382 0,7782
Kuadratik 0,8652 0,2501 0,6926 0,9183 0,8600 0,6944
Kiibik 0,8965 0,5151 0,6386 0,9374 0,8497 0,4740
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AE" icin varyans analizi sonucunda elde edilen F-degeri, p-degeri, uyum
eksikligi gibi istatistiksel veriler ve kurutma kosullarinin etkilerinin istatistikse
anlamlar1 Tablo 4.18’de sunulmustur. Modele ati yiliksek F degerinin (31,30) yiiksek,
uyum eksikligine ait F degerinin (0,8935) ise kii¢iik olmasi lineer modelin AE”
yanitinin tahminlenmesi i¢in uygun oldugunu bir diger gostergesidir. A ve B
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). AE” referans alindiginda her iki

kurutma kosul faktorii de kurutma performansini lineer olarak etkilemektedir.

Tablo 4.18: Balkabag: drneklerinin AE”™ yanit1 igin lineer model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 55,32 2 27,66 31,30 < 0,0001™
A-Kuruma Sicaklig 31,24 1 31,24 35,35 0,0001™
B-Mikrodalga Giicii 24,08 1 24,08 27,25 0,0004™*
Artik 8,84 10 0,8836
Uyum eksikligi 5,06 6 0,8434 0,8935 0,5714
Net hata 3,78 4 0,9439
Genel Toplam 64,15 12

*p<0,05 **p<0,0L

Balkabag1 6rnekleri i¢in tahmini AE™ degerleri, bagimsiz degiskenlerin gergek
ve kodlanmis seviyeleri icin sirasiyla Denklem 4.9 ve Denklem 4.10°dan

hesaplanabilir.
AE" = —6,45410 + 0,228167A + 0,022259B (4.1)
AE" = 9,24 + 2,284 + 2,008 (4.2)

Kurutma sicakligi ve mikrodalga giiciiniin toplam renk degisimi iizerine
etkisini gdsteren yanit yiizey grafigi incelendiginde, toplam renk degisimi kurutma
sicakligr ve mikrodalga giiclindeki artigla artmaktadir. Bu iki faktoriin lineer etkileri

grafiksel olarak da goriilebilmektedir (Sekil 4.11).
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Toplam renk degisimi (AE*)

180 70

B: Mikrodalga gicti (W) A: Kurutma sicakhigi (°C)

Sekil 4.11: Balkabag1 6rneklerinin AE” yanitina ait yiizey grafigi

4.2.6 Antioksidan aktivite degisimi

Antioksidan aktivite degisimi (AA (%)) yanitt i¢in uygunlugu arastirilan 4
modele ait model se¢im kriterlerini olusturan istatistiki veriler Tablo 4.19’da
verilmistir. Kuadratik model, yiiksek R? (0,9909), diizeltilmis R? (0,9845) ile tahmini
R? (0,9265) degerleri arasindaki 0,2’den az fark olmas1 ve 0,05 anlamhilik diizeyinde
modele ait p degerinin anlamli, uyum eksikligine ait p degerinin ise anlamsiz olmasi
kriterlerini saglamasi nedeniyle antioksidan aktivite degisimi i¢in en uygun model

olarak segilmistir.

Tablo 4.19: Balkabagi drneklerinin AA (%) yanitt i¢in model se¢imi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Kaynak sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 11,25 <0,0001 0,0026 0,8978 0,8774 0,7926
2FI 11,71 0,6537 0,0020 0,9002 0,8669 0,5417
Kuadratik 4,00 < 0,0001 0,0965 0,9909 0,9845 0,9265
Kiibik 2,31 0,0277 0,8969 0,9978 0,9948 0,9957
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AA (%) i¢in varyans analizi sonucunda elde edilen modele ait yiiksek F degeri
(153,06) ve uyum eksikligine ait diisiik F degeri (4,29) kuadratik modelin bu yanitin
tahminlenmesi icin uygun oldugunu gosteren diger istatistiki verilerdir. A, B, A2
antioksidan aktivite degisimi {izerine anlaml etkiye sahipken (p<0,05), AB ve B?
etkisi istatistiki olarak onemli degildir (p>0,05). Antioksidan aktivite degisimi
referans alindiginda kurutma performansi kurutma sicakligi tarafindan lineer ve

kuadratik, mikrodalga giicii tarafindansa lineer olarak etkilenmektedir (Tablo 4.20).

Tablo 4.20: Balkabagi 6rneklerinin AA (%) yaniti i¢in kuadratik model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 12262,47 5 2452,49 153,06 < 0,0001™
A-Kuruma Sicaklig 2600,42 1 2600,42 162,29 <0,0001™
B-Mikrodalga Giicii 8509,65 1 8509,65 531,09 < 0,0001™
AB 29,54 1 29,54 1,84 0,2167
A? 689,41 1 689,41 43,03 0,0003™
B2 85,51 1 85,51 5,34 0,0542
Artik 112,16 7 16,02
Uyum eksikligi 85,59 3 28,53 4,29 0,0965
Net hata 26,58 4 6,64
Genel Toplam 12374,63 12

*p < 0,05, **p< 0,01

Balkabagi ornekleri igin tahmini AA (%) degerleri, bagimsiz degiskenlerin
gercek ve kodlanmig seviyeleri igin sirasiyla Denklem 4.11 ve Denklem 4.12°den

hesaplanabilir.

AA (%) = —618,78121 + 20,76905A4 + 0,360925B + 0,0030194B —
0,15799142 — 0,000687B2 (4.11)

AA (%) = 101,82 + 20,824 + 37,668 + 2,72AB — 15,8042 — 5,56B2 (4.12)

Balkabaginin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasinda, kurutma
sicakligr ve mikrodalga giiciiniin antioksidan aktivite degisimi iizerine etkisi Sekil
4.12°de grafiksel olarak sunulmustur. Yanit yiizey grafigine gore, artan mikrodalga
giiclerinde antioksidan aktivite degisimi artis yoniinde ylizdesel olarak artmakta, artan

kurutma sicakliklarinda ise yiizdesel artis hiz1 azalmaktadir.
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Sekil 4.12: Balkabagi 6rneklerinin AA (%) yanitina ait yiizey grafigi

4.2.7 Toplam fenolik madde icerigi degisimi

Toplam fenolik madde icerigi degisimi (TFM (%)) yanmiti i¢in uygunlugu
arastirilan 4 ayr1 modele ait istatistiki veriler Tablo 4.21°de sunulmustur. Kuadratik
model, yiiksek R? (0,9950), uyumlu diizeltilmis R? (0,9915) ile tahmini R? (0,9584)
degerleri ve 0,05 anlamlilik diizeyinde modele ait p degerinin anlamli, uyum
eksikligine ait p degerinin ise anlamsiz olmasi kriterlerini saglamasi nedeniyle toplam

fenolik madde icerigi degisimi i¢in en uygun model olarak se¢ilmistir.

Tablo 4.21: Balkabagi 6rneklerinin TFM (%) yaniti i¢in model se¢imi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 3,29 < 0,0001 0,0023 0,9494 0,9393 0,9024
2FI 3,46 0,8707 0,0017 0,9495 0,9327 0,8101
Kuadratik 1,23 < 0,0001 0,0708 0,9950 0,9915 0,9584
Kiibik 0,6725 0,0209 0,6591 0,9989 0,9975 0,9920

TFM (%) i¢in varyans analizi sonucunda elde edilen modele ait yiliksek F
degeri (280,87) ve uyum eksikligine ait diisiik F degeri (5,28) kuadratik modelin bu

yanitin tahminlenmesi i¢in uygun oldugunu géstermektedir. A, B ve B? toplam fenolik
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madde igerigi degisimi iizerine anlaml etkiye sahipken (p<0,05), A2 ve AB etkKisi
istatistiksel olarak onemli bulunmamistir (p>0,05). TFM (%) referans alindiginda
kurutma performansi iizerine kurutma sicakligi lineer; mikrodalga giicli lineer ve

kuadratik olarak etkilidir (Tablo 4.22).

Tablo 4.22: Balkabagi 6rneklerinin TFM (%) yaniti i¢in kuadratik model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 2130,31 5 426,06 280,87 < 0,0001**
A-Kuruma Sicaklig 224,36 1 224,36 147,90 < 0,0001**
B-Mikrodalga Giicii 1808,22 1 1808,22 1192,03 < 0,0001**
AB 0,3364 1 0,3364 0,2218 0,6520
A? 0,1377 1 0,1377 0,0908 0,7720
B? 85,74 1 85,74 56,52 0,0001**
Artik 10,62 7 1,52
Uyum eksikligi 8,48 3 2,83 5,28 0,0708
Net hata 2,14 4 0,5351
Genel Toplam 2140,93 12

*p < 0,05, ** p<0,01.

Balkabag1 ornekleri icin tahmini TFM (%) degerleri, bagimsiz degiskenlerin
gercek ve kodlanmig seviyeleri i¢in sirasiyla Denklem 4.13 ve Denklem 4.14’ten

hesaplanabilir.

TFM (%) = —93,99759 + 0,3725694 + 0,336038B — 0,0003224B +
0,002233A4% — 0,0006888B2 (4.13)

TFM (%) = —40,67 + 6,124 + 17,368 — 0,2900AB + 0.2233A4% — 5,57B2 (4.14)

Kurutma kosul faktorlerinin, balkabaginin toplam fenolik madde igerigi
degisimi iizerine etkisini gosteren yanit ylizey grafigi incelendiginde, kurutma
sicakligindaki artis ile de toplam fenolik madde kayip oranlarinda azalma meydana
geldigi goriilmekte ancak mikrodalga giicliniin etkisinin kurutma sicakligina gore daha
belirgin oldugu ve artan mikrodalga giiclerinde toplam fenolik madde icerigindeki
kaybin yiizdesel olarak azaldigi goriilmektedir. Sicak havanin mikrodalga giicii ile
kombine edilmesi neticesinde de toplam fenolik madde kaybi azalmaktadir (Sekil
4.13).

83



Toplam fenolik madde icerigi degisimi (%)

B: Mikrodalga gticti (W)
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Sekil 4.13: Balkabagi 6rneklerinin TFM (%) yanitina ait yiizey grafigi

4.2.8 Beta karoten I¢erigi Degisimi

Beta karoten igerigi degisimi (BK (%)) yanit1 i¢in uygunlugu arastirilan 4
modele igerisinden yiiksek R? (0,8423), diizeltilmis R? (0,8107) ile tahmini R? (0,7161)

degerleri arasindaki 0,2’den az fark olmasi ve 0,05 anlamlilik diizeyinde modele ait p

degerinin anlamli, uyum eksikligine ait p degerinin ise anlamsiz olmas1 kriterlerini

saglamasi nedeniyle lineer model beta karoten icerigi degisimini tanimlamak i¢in en

uygun model olarak se¢ilmistir (Tablo 4.23).

Tablo 4.23: Balkabagi 6rneklerinin BK (%) yaniti igin model segimi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 3,16 < 0,0001 0,1670 0,8423 0,8107 0,7161
2FI 3,01 0,1932 0,1845 0,8707 0,8276 0,7253
Kuadratik 2,85 0,2804 0,1851 0,9101 0,8459 0,4531
Kiibik 2,79 0,3884 0,1103 0,9384 0,8522 -2,7027

BK (%) icin lineer modele ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.24’te

sunulmustur. Modele ait yiiksek F degeri (26,70) ve uyum eksikligine ait diisiik F

degeri (2,83) kurutma kosul faktorleri ile BK (%) arasinda iy1i bir lineer iligski oldugunu
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gostermektedir. A ve B, beta karoten icerigi degisimi lizerine anlamli etkiye sahipken
(p<0,05), A ve AB etkisi anlamli degildir (p>0,05). Beta karoten igerigi degisimi
referans alindiginda kurutma performansi iizerine kurutma sicakligi ve mikrodalga
giicii lineer olarak etkilidir. Hibrit kurutma ydnteminin beta karoten icerigi degisimi
tizerine etkisi, diger biyoaktif bilesenlerde (AA ve TFM) oldugu gibi anlamh

bulunmamustir.

Tablo 4.24: Balkabagi 6rneklerinin BK (%) yaniti igin model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 532,79 2 266,40 26,70 < 0,0001™
A-Kuruma Sicakligi 437,59 1 437,59 43,86 < 0,0001™
B-Mikrodalga Giicii 95,20 1 95,20 9,54 0,0115"
Artik 99,77 10 9,98
Uyum eksikligi 80,72 6 13,45 2,83 0,1670
Net hata 19,05 4 4,76
Genel Toplam 632,56 12

*p<0,05 **p<0,01.

Balkabag1 6rnekleri i¢in tahmini BK (%) degerleri, bagimsiz degiskenlerin
gercek ve kodlanmig seviyeleri igin sirastyla Denklem 4.15 ve Denklem 4.16’den

hesaplanabilir.
BK (%) = —13,25590 — 0,8540004 — 0,044259B (4.15)
BK (%) = —68,48 — 8,544 — 3,98B (4.16)

Kurutma kosul faktorlerinin beta karoten igerigi degisimi lizerine etkisini
gosteren yanit ylizey grafigi Sekil 4.14’te sunulmustur. Kurutma sicakligi ve
mikrodalga giiciiniin lineer etkisi ve bu kosul faktorlerindeki artig ile beta karoten

kaybi ylizde oranindaki artis yanit yilizey grafiginden goriilmektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: Balkabagi 6rneklerinin BK (%) yanitina ait yiizey grafigi

4.2.9 Sayisal Optimizasyon

Sayisal optimizasyonu i¢in her bagimsiz degisken ve yanit i¢in hedefler
belirlenmistir. Bagimsiz degiskenler icin hedef, deney deseni icinde belirlenen alt ve
st limitler iginde kalmasi iken yanitlar i¢in hedefler belirlenirken temel Kriter;
rehidrasyon kabiliyeti ve biyoaktif bilesen igerigi yiiksek (en az kayip), en az renk
degisimine ugramis kuru iriinleri kisa kuruma siiresinde en az enerji sarfiyati ile elde
etmektir. Bu hedefler dogrultusunda elde edilen optimum kosul ve bu kosulda
yanitlarin alacagi tahmini degerler Tablo 4.25’te sunulmustur. Balkabaginin hibrit
kurutulmasinda istenebilirlik fonksiyonu (0,601) en yiiksek olan yani optimum kosul
degerleri 56,55 °C kurutma sicakligi ve 148,52 W mikrodalga giicli olmustur.
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Tablo 4.25: Balkabaginin hibrit kurutulmasi i¢in yanit yiizey yontemi ile belirlenen

optimum kosul ve bu kosulda yanitlarin alacagi tahmini degerler

Alt limit Ust limit Optimum kosuldaki
tahmini degerler

A-Kurutma sicakhig 50 70 56,55 °C
B- Mikrodalga giicii 0 180 148,52 W
Dy 47 362 73,97 dakika
ET 0,73 2,68 0,89 kwWH
RO 491 6,64 5,60
STK 61,02 74,73 66,59
AE" 5,38 13,56 9,76
AA (%) 22,56 143,93 114,23
TEM (%) -69,13 -23,35 -33,76
BK (%) -81,9 -54,73 -68,12

Istenebilirlik fonksiyonu 0,601
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4.3  Sicak Hava, Mikrodalga ve Sicak Hava-Mikrodalga (Hibrit)

Kurutma Yontemlerinin Tath Patates Ornekleri Uzerine Etkisi

4.3.1 Kuruma Davranisi ve Karakteristikleri

Kurutma denemelerinde kullanilan tatli patates orneklerinin baslangic nem
igerigi Mo = 4,49+0,19 g su/g kurumadde olarak tespit edilmistir. Farkli kurutma
yontemleri (sicak hava, mikrodalga ve hibrit kurutma) ve kosullarinda (hava sicakligi
ve mikrodalga giicli) kurutulan balkabagi1 6rneklerine ait nem orani1 ve kuruma hizi
degisimlerini i¢eren kuruma egrileri Sekil 4.15-4.19°da grafiksel olarak sunulmustur.
Sicak hava ile mikrodalganin bir arada uygulandigi hibrit kurutma kosullarinda tatl
patates 6rneklerinin artan mikrodalga giicli ve kurutma sicakligi ile daha diisiik nem
igceriklerine daha kisa siirede ulasabildikleri tespit edilmistir. Buna ek olarak hibrit
kosullarda artan mikrodalga gii¢lerinde kurutma sicaklifinin kuruma hiz1 iizerine

etkisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Mikrodalga enerjisinin, kuruma hizi {izerine etkisini incelemek i¢in farklh
mikrodalga giicleri ve kurutma sicakliklarinda kurutulan tatli patates orneklerinin
kuruma hiz1 Denklem 3.3’ten hesaplanmis ve bu degerler Sekil 4.6b-4.10b’de grafiksel
olarak verilmistir. Artan kurutma sicaklig1 ve mikrodalga giiclerinde kuruma hizinin
arttigl ancak azalan nem igerigine bagli olarak kurutma hizlar1 arasindaki farkin
kurutmanin son evrelerinde giderek azaldig: tespit edilmistir. Ug kurutma ydntemi
icinden en yiiksek kuruma hizlar sirasiyla hibrit kurutma, mikrodalga kurutma ve
sicak hava ile kurutma yontemleri ile kurutulan Orneklerde gozlemlenmistir. En
yuksek kuruma hizlarina 60°C ve 70 °C’de sicak havanin 360 W mikrodalga giicii ile
kombine edildigi kosullarda ulagilmistir. Domatesin hibrit kurutulmasi (sicak hava-
mikrodalga) sirasinda da en yiiksek kuruma hizina, sicak hava ve mikrodalga giicii
degerlerinin en yiiksek seviyelerinin uygulandigi 60°C + 180 W kosulunda ulasilmistir
(Horuz ve dig. 2017).
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Sekil 4.15: Farkli mikrodalga gii¢lerinde kurutulan tath patates 6érneklerine
ait kuruma egrileri a) Nem oraninin kuruma zaman ile degisimi b) Kuruma

hizlarinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 4.17: 50 °C sicak hava ve farkli mikrodalga giiclerinin kombinasyonu
ile hibrit kurutulan tatl patates 6rneklerine ait kuruma egrileri a) Nem oraninin
kuruma zamani ile degisimi b) Kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 4.18: 60 °C sicak hava ve farkli mikrodalga gii¢lerinin kombinasyonu ile hibrit
kurutulan tath patates drneklerine ait kuruma egrileri a) Nem oranimin kuruma
zamant ile degisimi b) Kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 4.19: 70 °C sicak hava ve farkli mikrodalga gii¢lerinin kombinasyonu ile hibrit

kurutulan tatli patates 6rneklerine ait kuruma egrileri a) Nem oraniin kuruma
zaman ile degisimi b) Kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi
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Sicak hava ve hibrit kurutma ile kurutulan tatl patates 6rneklerinin kurutulmasi
yalnizca azalan hizda kuruma periyodunda gerceklesmistir. Ancak yiiksek nem
icerigine sahip biyolojik materyallerin kurutulmasi sirasinda gézlemlenmesi beklenen
sabit hizda kuruma periyodu tatli patates orneklerinde de gozlemlenmemistir. Bu
durum Ornegin ince tabaka dizilisine bagh olarak dis yiizeyine siirekli olarak yeterli
miktarda su saglayamamasi ve suyun uzaklastirilmasindaki baskin mekanizmanin
difiizyon olmasindan kaynaklanmaktadir (Ponkham ve dig. 2012). Balkabagi
orneklerine benzer sekilde 90 W ve 180 W mikrodalga giiglerinde kurutulan tath
patates orneklerinde kisa siireli artan hiz periyodunu azalan hiz periyodu takip etmistir.
Bu kuruma davranislarina neden olan olgular Bolim 4.1.1.°de ayrmtili olarak
balkabag1 6rnekleri i¢in tartisilmis ve ayni nedenlerin tath patates 6rnekleri igin de
gegerli oldugu dislinilmistir. Artan hiz veya 1sinma periyodu olarak
adlandirilabilecek bu kurutma evresi, elmalarin mikrodalga ve sicak hava ile
kurutuldugu bir calismada 120, 350 ve 460 W mikrodalga giiclerinde kurutulan
orneklerde gozlemlenmistir (Tepe ve Tepe 2020).

Tatli patates orneklerinin 0,1 g su/g kuru madde nem igerigine ulagsmalari i¢in
gecen toplam kuruma siiresi Tablo 4.26°da verilmistir. En uzun ve en kisa kuruma
stiresi sirasiyla 177 dakika ile 50 °C sicak havayla ve 25 dakika ile 70 °C + 360 W
kosulunda hibrit kurutulan tath patates 6rneklerine aittir. Tatl patates drnekleri i¢in
artan kurutma havasi sicakliklari ve mikrodalga gii¢lerinde kuruma siiresi tiim kurutma
yontemleri i¢in balkabag1 6rneklerinde oldugu gibi kisalmistir. Kurutma siiresindeki
benzer trend mikrodalga-sicak hava ile hibrit kurutulan mantar (Omari ve dig. 2018)

ve ozmotik 6n isleme tabi tutulmus muz (Pereira ve dig. 2007) i¢in de bildirilmistir.

Hibrit kurutmada mikrodalga giiclindeki artis ile kuruma siiresinde ciddi
kisalmalar gerceklesmistir. 70 °C + 360 W kodlu hibrit kosullarda kurutulan 6rnek
ayni sicaklik ve mikrodalga giiglerindeki solo kurutma teknikleri ile kurutulan
orneklere gore sirasiyla 4 ve 1,75 kat daha kisa siirede kurumustur. Kurutma
sicakligindaki artis ile yalniz sicak hava ile kurutulan 6rneklerin kuruma siiresinde
%31,07-43,54 oraninda kisalma gerceklesirken bu oran mikrodalga giiciindeki artis ile
yalnizca mikrodalga ile kurutulan rnekler igin %51,61-71,61 olmustur. Ote yandan

hibrit kosullarda kurutma sicakligi arttikga mikrodalga giiciiniin kuruma siiresini
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kisaltma oraninda meydana gelen azalma olgusu tatli patates 6rnekleri i¢in de tekrar

etmistir.

Tablo 4.26: Tatli patates 6rneklerinin 0,1 g su/g kuru madde nem igerigine ulagsma
stireleri

Kuruma siiresi (dakika)

Kurutma (0,1 g su/g kuru madde nem igerigine
Yontemi Kurutma Kosullar: kadar gegen siire)
90 W 155+0,82
Mikrodalga 180 W 750,01
360 W 4440,82
50 °C 177+1,00
Sicak hava 60 °C 122+1,00
70 °C 100+1,73
50°C +90 W 71+0,80
50°C+180 W 51+1,41
50 °C + 360 W 39+1,64
60 °C +90 W 59+0,71
Hibrit 60 °C +180 W 42+0,01
60 °C + 360 W 30+1,00
70 °C+90 W 56+1,00
70 °C+ 180 W 3740,82
70 °C + 360 W 2540,96

Sonuglar ortalama+standart sapma seklinde verilmistir.

4.3.2 Kuruma Kinetiginin Modellenmesi

Farkli kurutma yontemleri ve kosullarinda kurutulan tatli patates 6rneklerinin
kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma zamani ile degisimini
iceren deneysel veriler Tablo 3.2’de bilgileri sunulan on iki ayr1 ince tabaka kurutma
modeli ile modellenmistir. Her kurutma kosulu i¢in matematiksel modellere ait katsay1

ve sabitler ile istatistiksel veriler Tablo 4.27°de verilmistir.

95



Tablo 4.27: Farkli kurutma yontemleri ve kosullarinda kurutulan tatlh patates
ornekleri icin model katsayilari, sabitleri ve istatistiksel parametreler

Model No Model katsayilari ve sabitleri R? RMSE 1
Ornek kodu: 90W
1 k= 0,0272 0,9996 0,0053 0,000029
2 k= 0,0272 a= 0,9984 0,0996 0,0053 0,000030
3 k= 0,0283 n= 0,900 0,0997 0,0051 0,000028
4 k= 0,0273 n= 0,9900 0,0997 0,0051 0,000028
5 k= 0,0288 n= 0,0856 a= 1,0035 0,0997 0,0050 0,000028
6 k= 0,0307 a= 0,9800 c= 0,0381 0,0972 00144 0,000231
7 k= 0,0336 a= 10035 b= 0,0048 0,0997 0,0050 0,000029
n= 0,9877
8 a= 00191 b= 0,0001 0,0707 0,0465 0,002328
9 k= 0,0275 a= 0,9953 g= 0,0001 0,0997 0,0049 0,000027
10 a= 0,9100 b= -0,0164 c= 0,00008 0,0847 10,0336 0,001262
11 k= 0,0281 a= 0,0087 b= -0.9985 0,0997 0,0049 0,000028
n= 09948
k= 0,0326 a= 0,9985 b= 0,0045
12 0,0997 0,0049  0,000029
n= 0,9955 g= 0,0037
Ornek kodu: 180W
1 k= 0,0422 0,0987 00102 0,000110
2 k= 0,0430 a= 1,0198 0,0991 0,0086 0,000081
3 k= 0,0337 n= 1,0662 0,0997 0,0048 0,000025
4 k= 0,0416 n= 1,0662 0,0997 0,0048 0,000025
5 k= 0,0340 n= 10642 a= 1,0015 0,0997 0,0048 0,000027
6 k= 0,0452 a= 1,0115 c= 0,0158 0,0977 00136 0,000214
; k= 0,0364 a= 1,0015 b= 0,0024 0,0997 0,0048 0,000028
n= 1,0608
8 a= -0,0262 b= 0,0002 0,0527 0,0614 0,004147
9 k= 0,0333 a= 59832 g= 0,0318 0,0993 0,0077 0,000068
10 a= 0,8929 b= -0,0228 c= 0,00015 0,0743 0,0452 0,002365
1 k= 0,0324 a= 0,0059 b= -0,9935 09998 00042 0,000022
n= 1,0834
19 k= 0,0001 a= 0,9904 b= -0,0387 0,9997 0,0038 0,000019
n= 2,0099 9= 0,0127
Ornek kodu: 360W
1 k= 0,0774 0,0990 0,0093 0,000092
2 k= 0,0777 a= 1,0041 0,0990 0,0092 0,000097
3 k= 0,0696 n= 1,0378 0,0992 0,0080 0,000074
4 k= 0,0767 n= 1,0378 0,0992 0,0080 0,000074
5 k= 0,0685 n= 10421 a= 0,9961 0,0992 0,0079 0,000079
6 k= 0,0791 a= 1,0005 c= 0,0057 0,0984 00114 0,000163
k= 0,0000 a= 0,957 b= -0,0744
7 33646 0,0996 0,0054 0,000036
8 a= -0,0408 b= 0,0004 0,8855 0,0974 0,010939
9 k= 0,0613 a= 86200 g= 0,0595 0,0995 0,0065 0,000053
10 a= 0,8311 b= -0,0326 c= 0,00032 0,0411 0,0698 0,006094
11 k= 0,0705 a= -0,0038 b= -1,0009 0,0993 0,0074 0,000075
n= 1,0285
k= 0,0748 a= 1,0039 b= 0,0034
12 0,0994 0,0073 0,000080
n= 1,0206 9= -0,0065
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Tablo 4.27 (devam)

Model No Model katsayilari R? RMSE 1
Ornek kodu: 50 °C
1 k= 0,0162 0,0969 0,0210 0,000471
2 k= 0,0167 a= 1,0227 0,0975 0,186 0,000397
3 k= 0,0106 n= 1,1047 0,0989 00123 0,000174
4 k= 0,0164 n= 1,1047 0,0989 00123 0,000174
5 k= 0,0095 n= 1,285 a= 0,9888 0,0990 00119 0,000173
6 k= 0,0174 a= 1,0120 c= 0,0152 0,0964 0,0226 0,000629
; k= 0,000001  a= 0,9991 b= -0,0145 09954 00089 0000106
n= 2,7789
8 a= -0,0094 b= 0,000022 0,0592 0,0757 0,006551
9 k= 0,0123 a= 153664 o= 0,0121 0,0980 0,166 0,000338
10 a= 0,9141 b= -0,0083 c= 0,00002 00771 0,0567 0,003953
11 k= 0,0094 &= 0,017 b= -0,9866 0,0990 0,118 0,000187
n= 1,1329
k= 00000003 a= 0,9810 b= -0,0147
12 0,0999 0,0044 0,000028
n= 3,0458 g= 0,0161
Ornek kodu: 60 °C
1 k= 0,0228 0,0966 0,0214 0,000494
2 k= 0,0237 a= 1,0235 0,0972 0,0193 0,000432
3 k= 0,0151 n= 1,1172 0,0989 00122 0,000173
4 k= 0,0234 n= 11172 0,0989 00122 0,000173
5 k= 0,0140 n= 1,345 a= 0,9911 0,0990 0,119 0,000179
6 k= 0,0241 a= 1,0182 c= 0,0074 0,0966 0,0213 0,000575
] k= 00000002 a= 1,0002 b= -0,0212 W 000 0000077
n= 3,2637
8 a= 00122 b= 0,000037 0,0203 0,1035 0,012488
9 k= 0,0184 a= 9,1033 g= 0,0179 0,0976 0,0178 0,000402
10 a= 0,8815 b= -0,0106 c= 0,00003 0,0570 0,760 0,007353
1 k= 00142 a= -0,0026 b= -0,9944 0,0990 0,0118 0,000195
n= 1,1280
k= 1,0817 a= 0,9969 b= 1,0685
12 0,0989 00122 0,000233
n= 1,0024 g= -0,0043
Ornek kodu: 70 °C
1 k= 0,0281 0,995 0,0252 0,000684
2 k= 0,0294 a= 1,0319 0,0962 00222 0,000575
3 k= 0,0152 n= 1,1860 0,0993 0,009 0,000106
4 k= 0,0293 n= 1,1860 0,0993 0,009 0,000106
5 k= 0,0138 n= 1,087 a= 0,9897 0,0994 0,0090 0,000104
6 k= 0,0300 a= 1,0254 c= 0,0085 0,0956 0,0239 0,000729
k= 0,0000 a= 0,9853 b= -0,0240
7 1= 33390 0,0988 00123 0,000213
8 a= 00123 b= 0,0000 08330 0,1477 0,025442
9 k= 0,0236 a= 16,7362 9= 0,0234 0,0959 0,0232 0,000687
10 a= 0,8290 b= -0,0101 c= 0,00003 0,152 0,1052 0,014086
1 k= 0,033 a= 0,0051 b= -0,9833 0,0994 0,0085 0,000102
n= 1,2226
k= 1,0876 a= 0,9866 b= 10778
12 0,0992 0,0103 0,000164
n= 1,0050 g= 0,0030
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Tablo 4.27 (devam)

Model No Model katsayilari R? RMSE 1
Ornek kodu: 50 °C + 90 W
1 k= 0,0378 0,0860 0,0363 0,001390
2 k= 0,0398 a= 1,0603 0,0897 10,0311 0,001078
3 k= 0,0152 n= 1,610 0,0991 0,0092 0,000095
4 k= 0,0362 n= 1,610 0,0991 0,0092 0,000095
5 k= 0,0136 n= 1,889 a= 0,9851 0,0992 0,0084 0,000084
6 k= 0,0410 a= 1,0532 c= 0,0106 0,0873 00347 0,001414
k= 0,0002 a= 0,9999 b= -0,0266
7 = 2079 0,0999 0,0035 0,000015
8 a= -0,0264 b= 0,0002 0,0956 0,0205 0,000466
9 k= 0,0223 a= 52778 9= 0,0197 0,0961 00192 0,000433
10 a= 0,9766 b= -0,0254 c= 0,00017 0,0964 0,0185 0,000403
11 k= 00151 &= -0,0109 b= -1,0002 0,0994 0,0075 0,000071
n= 1,2510
k= 0,0001 a= 0,937 b= -0,0279
12 0,0999 0,0025 0,000009
n= 23109 g= 0,0070
Ornek kodu: 50 °C + 180 W
1 k= 0,0563 0,0942 0,0224 0,000531
2 k= 0,0581 a= 1,049 0,0954 0,0200 0,000449
3 k= 0,0333 n= 1,1690 0,0993 0,0080 0,000072
4 k= 0,0545 n= 1,1690 0,0993 0,0080 0,000072
5 k= 0,0324 n= 11762 a= 0,9952 0,0993 0,0079 0,000070
6 k= 0,0597 a= 1,0289 c= 0,0095 0,0937 0,0233 0,000653
k= 0,0004 a= 1,0014 b= -0,0454
7 - 0,0996 0,0062 0,000049
8 a= -0,0328 b= 0,0003 0,0419 00710 0,005669
9 k= 0,0422 a= 14,7864 9= 0,0414 0,0968 0,0166 0,000329
10 a= 0,8850 b= -0,0284 c= 0,00023 0,0664 0,0540 0,003499
1 k= 00327 a= -0,0008 b= -0,9962 0,0993 0,0079 0,000080
n= 11735
k= 00000325 a= 0,9940 b= -0,0490
12 0,0998 0,0045 0,000027
n= 27269 g= 0,0096
Ornek kodu: 50 °C + 360 W
1 k= 0,0769 0,0944 0,0270 0,000779
2 k= 0,0793 a= 1,0348 0,0953 0,0249 0,000717
3 k= 0,0404 n= 1,306 0,0995 0,0079 0,000073
4 k= 0,0737 n= 1,306 0,0995 0,0079 0,000073
5 k= 0,0392 n= 1,392 a= 0,9944 0,0995 0,0078 0,000076
6 k= 0,0798 a= 1,0332 c= 0,0023 0,0949 0,0257 0,000829
k= 0,0003 a= 1,0006 b= -0,0608
7 "= 22060 0,0999 0,0027 0,000010
8 a= -0,0400 b= 0,0004 0,0313 00949 0,010384
9 k= 0,0601 a= 155559 g= 0,0591 0,0962 0,0223 0,000622
10 a= 0,8540 b= -0,0339 c= 0,00034 09576 0,0746 0,006947
1 k= 0,039 8= -0,0005 b= -0,9951 0,0995 0,0077 0,000081
n= 12364
k= 0,0001 a= 0,982 b= -0,0623
12 1,0000 0,0022 0,000007
n= 2,6040 g= 0,0029
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Tablo 4.27 (devam)

Model No Model katsayilari R? RMSE 1
Ornek kodu: 60 °C + 90 W
1 k= 0,0470 0,0888 10,0323 0,001102
2 k= 0,0488 a= 1,0437 0,0907 0,0294 0,000969
3 k= 0,0230 n= 12167 0,0977 0,146 0,000241
4 k= 0,0451 n= 102167 0,0977 0,0146 0,000241
5 k= 0,0205 n= 1,2466 a= 09828 0,0979 00140 0,000235
6 k= 0,0497 a= 1,0393 c= 0,0066 0,0892 0,317 0,001206
] k= 0000004  a= 1,0008 b= -0,0396 09957 00052 0000035
n= 3,1792
8 a= -0,0310 b= 0,0002 0,0858 0,0363 0,001483
9 k= 0,0320 a= 153115 o= 0,0312 0,0952 0,0211 0,000536
10 a= 0,9422 b= -0,0285 c= 0,00022 0,0911 0,0287 0,000989
11 k= 0,0223 &= -0,0071 b= -0,9935 0,0982 00129 0,000213
n= 12154
k= 0,000002  a= 09724 b= -0,0356
12 0,0984 00122 0,000205
n= 34575 9= 0,0036
Ornek kodu: 60 °C + 180 W
1 k= 0,0632 0,0915 0,0284 0,000865
2 k= 0,0656 a= 1,0420 0,0932 0,0253 0,000737
3 k= 0,0325 n= 1,2235 0,0996 0,0059 0,000041
4 k= 0,0607 n= 1,235 0,0996 0,0059 0,000041
5 k= 0,0318 n= 1,2001 a= 0,9964 0,0996 0,0059 0,000043
6 k= 0,0662 a= 1,0394 c= 0,0037 0,0925 10,0266 0,000885
7 k= 0,0027 0005 b= -0,0409 0,0998 0,0045 0,000028
n= 1,6981
8 a= -0,0386 b= 0,0004 0,0651 0,0574 0,003801
9 k= 0,0456 a= 158748 9= 0,0446 0,0956 0,0204 0,000522
10 a= 0,9199 b= -0,0351 c= 0,00033 0,0768 0,0468 0,002737
1 k= 00327 8= -0,0032 b= -1,0005 0,0997 0,0054 0,000040
n= 12171
k= 0,0027 a= 1,0006 b= -0,0408
12 0,0998 0,0045 0,000031
n= 1,6938 g= -0,0001
Ornek kodu: 60 °C + 360 W
1 k= 0,075 0,0982 0,0125 0,000170
2 k= 0,0088 a= 1,0141 0,0984 00118 0,000164
3 k= 0,0734 n= 1,1109 0,0999 0,0032 0,000012
4 k= 0,0953 n= 1,1109 0,0999 0,0032 0,000012
5 k= 0,0732 n= 1,1116 a= 0,9994 0,0999 0,0032 0,000014
6 k= 0,1003 a= 1,0106 c= 0,0050 0,0979 0,136 0,000240
7 k= 0,0061 a= 1,0000 b= -0,0749 0,0999 0,0029 0,000012
n= 1,5022
8 a= 00472 b= 0,0006 0,8621 01100 0,014295
9 k= 0,0786 a= 13,3057 g= 00773 0,0990 0,0092 0,000110
10 a= 0,8272 b= -0,0391 c= 0,00046 00215 10,0830 0,008952
1 k= 0,0728 &= 0,009 b= -0,9984 0,0999 0,0032 0,000015
n= 1,1147
k= 0,0001 a= 0,9960 b= -0,0899
12 0,0999 0,0031 0,000015
n= 26313 g= 0,0062
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Tablo 4.27 (devam)

Model No Model katsayilari R? RMSE 1
Ornek kodu: 70 °C + 90 W
1 k= 0,0523 0,0937 0,0284 0,000858
2 k= 0,0545 a= 10476 0,0953 0,0245 0,000678
3 k= 0,0262 n= 1,189 0,0998 0,0054 0,000033
4 k= 0,0504 n= 1,189 0,0998 0,0054 0,000033
5 k= 0,0257 n= 1,236 a= 0,9971 0,0998 0,0054 0,000035
6 k= 0,0564 a= 1,0393 c= 0,0125 0,0936 0,0286 0,000993
k= -0,5950 a= 0,9960 b= -0,6122
7 = 00807 0,0997 0,0066 0,000058
8 a= -0,0338 b= 0,0003 0,0770 0,0461 0,002406
9 k= 0,0367 a= 155200 g= 0,0359 0,0968 0,0203 0,000502
10 a= 0,9353 b= -0,0308 c= 0,00025 0,0884 0,0386 0,001806
11 k= 0,0252 a= 0,002 b= -0,9941 0,0998 0,0053 0,000036
n= 12316
k= -0,9114 a= 0,9982 b= -0,9297
12 0,0997 0,0065 0,000061
n= 0,9880 g= -0,0019
Ornek kodu: 70 °C + 180 W
1 k= 0,0826 0,0955 0,0203 0,000446
2 k= 0,0841 a= 1,0204 0,0960 0,0103 0,000439
3 k= 0,0550 n= 1,1489 0,0990 0,0097 0,000112
4 k= 0,0801 n= 1,1490 0,0990 0,0097 0,000112
5 k= 0,0537 n= 1,558 a= 0,9948 0,0990 0,009 0,000121
6 k= 0,0856 a= 1,0162 c= 0,0059 0,0950 0,0215 0,000600
k= 0,0000 a= 0,9991 b= -0,0729
7 - 0,0997 0,0052 0,000040
8 a= 00472 b= 0,0006 0,0336 0,0783 0,007245
9 k= 0,0628 a= 13,6124 g= 0,0615 0,0977 00146 0,000279
10 a= 0,8795 b= -0,0402 c= 0,00046 0,0591 0,0614 0,004904
1 k= 0,0548 8= -0,0025 b= -0,9980 0,0991 0,0094 0,000127
n= 1,1459
k= 0,0000 a= 0,906 b= -0,0741
12 0,0998 0,0037 0,000023
n= 3,617 g= 0,0081
Ornek kodu: 70 °C + 360 W
1 k= 0,1088 0,0980 0,0140 0,000219
2 k= 0,1095 a= 1,0077 0,0981 0,0138 0,000238
3 k= 0,0886 n= 10826 0,0990 0,0099 0,000123
4 k= 0,1066 n= 1,0826 0,0990 0,0099 0,000123
5 k= 0,0878 n= 10852 a= 0,9975 0,0990 0,0099 0,000140
6 k= 0,1100 a= 1,0065 c= 0,0016 0,0979 0,0145 0,000299
k= 0,0000 a= 0,9987 b= -0,1043
7 = 1975 0,0999 0,003 0,000018
8 a= -0,0619 b= 0,0010 00382 00782 0,007647
9 k= 0,0824 a= 12,0250 g= 0,0805 0,0993 0,0081 0,000094
10 a= 0,8879 b= -0,0537 c= 0,00081 0,0602 0,0627 0,005620
1 k= 0,0914 a= -0,0054 b= -1,0037 0,0993 0,0086 0,000123
n= 1,0626
k= 0,0000 a= 0,956 b= -0,1053
12 0,0999 0,0023 0,000011
n= 56606 g= 0,0042
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Kurumayi en iyi tanimlayan modelin belirlenmesinde kriterler yiiksek R? ile
diisiik 2 ve RMSE olarak belirlenmis ve bu kriterlere gore tath patates drneklerinin
kuruma kinetigini agiklayan en iyi modeller; farkli kurutma yontemi ve kosullarinda
degisiklik gostermistir. Mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulan tath patates
orneklerinin kuruma kinetigini en iyi agiklayan model Weibull model olmustur. Sicak
hava kurutma ve hibrit kurutma yontemleri i¢in en yliksek uyumu gdsteren model
kurutma kosullarina gore farklilik gostermistir. 50 °C sicak hava ve 50 °C sicak
havanin 90, 180, 360 W mikrodalga giicli ile kombine edildigi hibrit kurutma
kosullarinda kurutulan tath patates 6rneklerinin kuruma kinetigini en iyi agiklayan
model Alibas model olurken, 60 °C sicak hava ve 60 °C sicak havanin 90, 180, 360 W
mikrodalga giicii ile kombine edildigi hibrit kurutma kosullarindaki kuruma kinetigi
Midilli-Kii¢iik model ile uyum gostermistir. Bunun yaninda 70 °C ve 70 °C sicak
havanin 90 W mikrodalga giicii ile kombine edildigi kosullar Weibull modele, 70 °C
sicak havanin 180 W ve 360 W mikrodalga giicii ile kombine edildigi kosullar ise

Alibas modele uyum gostermistir.

Tez calismasinda farkli kurutma havasi sicakliklarinda kuruma kinetigini en iyi
aciklayan modelin degismesine benzer olarak cherry domatesin 60, 70 ve 90 °C
sicaklikta farkli dilim kalinliklarinda kurutuldugu bir ¢alismada kuruma kinetigini
Midilli-Kiigiik, Jena ve Das ve Hii model olmak iizere ti¢ farkli ince tabaka kurutma
modelinin tanimlandig1 bildirilmistir (Kipcak ve Doymaz 2020°). Sultani iiziimiin
farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinin (180, 360, 540 W) sicak hava (100, 150, 200 °C)
kombine edilerek kurutuldugu diger bir calismada kurutma kinetigini en iyi agiklayan
model Weibull model olmus yalnizca 540 W-100°C kosulu Alibas model ile uyum
gostermistir (Karaaslan ve dig. 2017). Alig meyvesinin mikrodalga-sicak hava hibrit
kurutulmasimnin 12 farkli ince tabaka kurutma modeli ile uyumunun incelendigi
calismada Weibull dagilimiin deneysel degerin tanimlanmasinda en basarili model

oldugu raporlanmistir (Yu ve dig. 2015).

Sonug olarak tatli patatesin mikrodalga, sicak hava ve hibrit kurutulmasini en
1yi tamimlayan Weibull, Midilli-Kii¢iik ve Alibas modeller kurutucu tasarimina, enerji
verimliligi hesaplarina, kurutma isleminin simiilasyonu ve optimizasyonuna yardimci

olacaktir.
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4.3.3 Etkin Difiizyon Katsayisi

Dilim kabulii yapilan tath patates ornekleri icin etkin difiizyon katsayilari
Denklem 3.6’nin egiminden hesaplanmistir (Tablo 4.28). Tatli patates ornekleri i¢in
artan kurutma havasi sicakliklar1 ve mikrodalga giiclerinde etkin diflizyon katsayisi
artmistir. Tath patates Ornekleri icin en dislik etkin difiizyon katsayisi; 50°C’de
kurutulan 6rnek icin 4,86x1071° m?/s olarak bulunurken, en yiiksek deger 70°C kuruma
havast ile 360 W mikrodalga giicii kombin edilerek hibrit kurutulan 6rnek igin
38,91x10° m?/s olarak bulunmustur. Bu degerler hem gidalar icin literatiirde pek
arastirmaci tarafindan raporlanan referans aralikla (107!- 10° m?%s) (Zogzas ve dig.
1996); hem de daha dnce tatl patatesin sicak hava (3,52-6,76x1072% m?/s), mikrodalga
(5,70x1071° - 5,218x10°° m?/s) ve sicak hava-mikrodalga hibrit (1.22 x 1071°-1.09 x
1078 m %/s) kurutma ydntemleri ile kurutuldugu galismalarda raporlanan degerler ile
uyumludur (Onu Chijioke ve dig. 2017, Junqueira ve dig. 2022, Sobowale ve dig.
2022).

Mikrodalga, sicak hava ve hibrit kurutma uygulanan Orneklerde artan
mikrodalga giic ve sicakliklarinda etkin difiizyon katsayis1 artmistir. Misirin
mikrodalga destekli sicak hava ile kurutuldugu benzer bir calismada da artan
mikrodalga gii¢ (1,2-3,6 kW) ve kurutma havasi sicakliklarinda (35-55 °C) etkin
difiizyon katsayisinin artt1g1; bu durumun mikrodalga uygulamasi ile su molekiillerinin
titresimi ve mobilitesinin artarak, ¢cevresini saran materyalden ayrismasinin ve serbest
hale gegmesinin kolaylasmasina bagl olarak suyun difiizyonun artmasinin bir sonucu
oldugu raporlanmustir (An ve dig. 2024). Ayrica kurutma sicakligindaki artis ile ortaya
¢ikan 1s1 enerjisi, nemin gidanin i¢ kismindan yiizeyine hareketini desteklemektedir

(Obajemihi ve dig. 2021).

Farkli seviyelerde mikrodalga gii¢ ilavesi ile yalnizca 50, 60, 70 °C sicak hava
ile kurutulan 6rneklere kiyasla etkin diflizyon katsayisi sirastyla %166,87-433,74,
%150,15-325,31, %99,88-379,78 oranlarinda artmistir. Sharma ve Prasad (2004),
sarimsagin mikrodalga- sicak hava ile hibrit kurutuldugu calismalarinda uygulanan
mikrodalga giicii arttik¢a (10-40 W) ayn1 kurutma sicakligi ve hizi degerleri i¢in etkin

difiizyon katsayis1 artmistir.
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Tablo 4.28: Farkli kurutma yontemleri ve kosullarinda kurutulan tatl patates
orneklerinin etkin difiizyon katsayist ve toplam enerji tiiketimi degerleri

Kurutma Kurutma Deff x 10° Toplam enerji tiiketimi'
Y ontemi Kosullar (m? /s) (kWh)
90 W 8,11 0,23+0,012°
Mikrodalga 180 W 12,97 0,2320,00°
360 W 22,70 0,26+0,01°
50 °C 4,86 1,340,01)
Sicak hava 60 °C 6,48 1,2540,01
70 °C 8,11 1,28+0,00
50°C+90W 12,97 0,64+0,01f
50°C +180 W 16,21 0,54+0,024
50 °C + 360 W 25,94 0,53+0,01¢
60 °C+90W 16,21 0,69+0,029
Hibrit 60 °C + 180 W 22,70 0,56+0,01%
60 °C + 360 W 27,56 0,49+0,01¢
70 °C +90 W 16,21 0,80+0,01"
70 °C+ 180 W 27,56 0,590,01¢
70 °C + 360 W 38,91 0,47+0,02¢

IAyni siitunda farkli {issel harfler ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemli oldugunu gostermektedir
(p<0,05).
Sonugclar ortalama=+standart sapma seklinde verilmistir.

4.3.4 Toplam Enerji Tiiketimi

Tath patates Orneklerinin 0,1 g su/g kuru madde nem igeriine kadar
kurutulmasi esnasinda gergeklesen toplam enerji tiikketimi Denklem 3.22-3.24’ten

hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.28’de sunulmustur.

Tatl patates 6rneklerinin sicak hava, mikrodalga ve hibrit kurutma yontemleri
ile 0,1 g su/g kuru madde nem igerigine kadar kurutulmasi i¢in harcanan toplam enerji
miktarlar1 sirasiyla 0,23-0,26 kWh, 1,25-1,34 kWh ve 0,47-0,80 kWh olarak
belirlenmistir. En yliksek enerji sarfiyati 1,34 kWh ile 50 °C sicak hava ile kurutulan
ornek i¢in gerceklesirken, en diisiik sarfiyata 0,23 kWh ile 90 ve 180 W mikrodalga
giiciinde kurutulan 6rnekler sahip olmustur. Balkabagi 6rneklerinde oldugu gibi sicak
hava ile kurutma ve mikrodalga kurutma yontemleri ile hibrit kosullarda kurutulan
ornekler toplam enerji tiikketimi agisindan kiyaslandiginda kurutma yontemleri

arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (p<<0,05). Sicak
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havanin mikrodalga enerjisi ile kombinasyonu ile yalnizca sicak hava ile kurutma
yontemine gore daha az enerji sarfiyati ile daha kisa slirede hedeflenen son nem
igerigine ulasmak miimkiindiir. 70 °C’de kurutulan balkabagi 6rnegi i¢in toplam
kuruma siiresi 100 dakika, toplam enerji tiikketimi ise 1,28 kWh iken bu sicakligin 90,
180 ve 360 W mikrodalga giicii ile kombine edildigi hibrit kosullarda sirasiyla kuruma
sliresi %44, %63 ve %75, toplam enerji tiiketimi ise %37,50, %53,91 ve %63,28
oraninda azalmistir. (Tablo 4.26, Tablo 4.28).

Mikrodalga kurutma yonteminde 180 W ve 360 W kosullar1 enerji tiiketimi
acisindan kiyaslandiginda istatistiksel agidan farkli bulunurken, yalnizca sicak hava
ile kurutulan 6rnekler icerisinde 50 °C diger kosullardan farkli olmustur (p<0,05).
Soganin sicak hava ve hibrit kuruldugu bir ¢alismada, 6rneklerin son nem diizeyinin
%13-14’e indirmek icin gerekli enerji miktarlar1 50, 60 ve 70 °C’de sirastyla, 60,74,
52,57 ve 51,31 kWh olmus ve benzer sekilde 50 °C’ sicak hava kosulu enerji tiiketimi
acisindan istatiksel olarak farkli bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada hibrit kurutulan
ornekler i¢in mikrodalga giiciinin 100 W’dan 150 W’a yiikseltilmesinin enerji
tilketiminde azalmaya neden olsa da istatiksel olarak fark yaratmadig: raporlanmistir
(Maftoonazad ve dig. 2022). Tez ¢alismasinda da hibrit yontemle kurutulan 6rneklerde
sabit kurutma sicakliginda artan mikrodalga gii¢lerinde enerji tliketimi azalmigtir
ancak 50 °C’de mikrodalga giiciiniin 180°dan 360 W’a ytikseltilmesi ile toplam enerji
tilketiminde istatistiksel olarak anlamli bir fark elde edilmemistir (p>0,05). Hibrit
yontemle kurutulan 6rnekler iginde en diisiik enerji sarfiyat1 70 °C + 360 W kodlu
balkabag1 6rnegine aittir. Hibrit kurutulan 6rnekler kendi icerisinde kiyaslandiginda;
sabit mikrodalga giiciiniin farkli kurutma sicakliklari ile kombine edildigi kosullardan
sadece 90 W mikrodalga giiciiniin farkli sicakliklarla kombine edildigi kosullar enerji
tiketimi agisindan istatistiksel olarak farkli bulunmustur (p<0,05). Patatesin
kurutuldugu benzer calismada 300, 600 ve 900 W mikrodalga giiclerinden enerji
tiiketimi agisindan 300 W’1n anlamli bir fark yarattig1, yiikselen mikrodalga gii¢lerinde
enerji tiketiminde diisiis gerceklesse de farkin anlamli olmadigi goriilmiistiir

(Dehghannya ve dig. 2019).
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4.3.5 Rehidrasyon Oram ve Su Tutma Kapasitesi

Kuru tatli patates orneklerinin rehidrasyon orani Denklem 3.25 ve rehidre
orneklerin su tutma kapasiteleri Denklem 3.26 kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar
Tablo 4.29°da sunulmustur. Tiim kurutma yontemleri ve kosullar1 i¢inde en diisiik ve
en yuksek rehidrasyon oranina sirasiyla 360 W (2,875) ve 90 W (3,37) kosullarinda

ulasilmustir.

Tablo 4.29: Farkli kurutma yontemleri ve kosullarinda kurutulan tatl patates
orneklerine ait rehidrasyon orani ve su tutma kapasitesi degerleri

Kurutma Kurutma Kosullari Rehidrasyon oram’ Su tutma kapasitesi'
Yontemi i (RO) (STK)
0w 3,37+0,02¢ 35,33+1,61%
Mikrodalga 180 W 3,210,039 26,67+1,702
360 W 2,870,072 26,29+1,85°
50 °C 3,140,049 35,01+1,32%
Sicak hava 60 °C 3,09+0,01¢de 40,06+0,23%
70 °C 3,1840,129¢f 41,84+1,129
50°C+90W 3,300,129 34,50+1,84%
50°C +180 W 3,35+0,119 32,90+2,09¢
50 °C + 360 W 3,1240,04¢de 29,04+1,228bc
60°C+90 W 3,23+0,04¢f 37,73+1,58¢f
Hibrit 60 °C + 180 W 3,1540,119%f 32,18+0,66°%
60 °C + 360 W 3,06+0,050¢d 29,80+1,032¢
70°C+90 W 3,17+0,109%f 41,65+0,689
70 °C+ 180 W 2,95+0,07ab¢ 28,44+0,80%°
70 °C + 360 W 2,92+0,032b 27,66+1,422

!Aym siitunda farkli iissel harfler ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldugunu gostermektedir
(p<0,05).

Sonuglar ortalama=+standart sapma seklinde verilmistir.

Mikrodalga kurutma yontemi i¢in artan mikrodalga giiclerinde rehidrasyon
oran1 azalmaktadir (p<0,05). Benzer sonuclar1 nar tanelerinin mikrodalga kurutulmasi
sirasinda gozlemlenmis mikrodalga giicliniin 210 W’dan 490 W’a yiikseltilmesiyle
rehidrasyon orani 1,5 kat azalmis ve bu durum ytiksek mikrodalga gii¢lerinde kurutma
stirasinda geri doniisii olmayan hiicresel kopma ve yer degistirmelerin meydana gelerek
kayiplara yol agmasi ile agiklanmistir. Doku biitiinliigii azalan yap1 suyun emilmesine

izin vermemektedir (Horuz ve Maskan 2015).
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Sicak hava ile kurutma yonteminde ise kurutma sicakliginin rehidrasyon orani
tizerine etkisi anlamli degildir (p>0,05). Hibrit kosullarda kurutulan 6rneklerde ise 60
ve 70 °C sicakliklarda artan mikrodalga gii¢lerinde ve sabit mikrodalga giiciinde artan
sicakliklarda rehidrasyon orani azalmaktadir. Ancak 50 °C de kurutulan hibrit
orneklerin rehidrasyon oran1 mikrodalga giiciiniin 90 W’dan 180 W’a yiikseltilmesi ile
artmis, 360 W ile kombine edildigi kosulda tekrar azalmistir. Benzer sonuglar mor
lahananin hibrit (mikrodalga-sicak hava) kurutulmasi sirasinda, mikrodalga giictiniin
0,75’ten 4,75 W/g’a kadar kademeli olarak ¢ikarilmasi ile rehidrasyon oraninin

artmasi ardindan azalmasi seklinde gerceklesmistir (Liu ve dig. 2021).

Rehidre tatli patates Orneklerinden ulagtigi en yiiksek su tutma kapasitesi
degerleri 70 °C ve 70 °C + 90 W kosullarinda sirasiyla 41,84 ve 41,65 olarak
gerceklesmistir (p>0,05). En diisiik su tutma kapasitesine (26,29-26,67) sahip olan
ornekler ise yine aralarinda istatistiksel olarak fark bulunmayan 180 W ve 360 W solo
mikrodalga kurutma kosullar1 olmustur (p>0,05). Su tutma kapasitesi acisindan
incelendiginde li¢ farkli kurutma yontemi i¢in bulunan degerler birbirine yakin
olmustur. Kurutma yonteminin tatli patateslerin su tutma kapasitesi {lizerine etkisi
belirgin degildir. Solo yontemler incelendiginde mikrodalga giicii arttikga su tutma
kapasitesi diigerken, artan kurutma sicakligi ile yiikselmektedir. Hibrit kosullarda
mikrodalga sabit sicaklikta aynmi diisiisli saglasa da, sicaklikla birlikte artan su tutma
kapasitesi sadece 90 W mikrodalga giicii ile komine edilen hibrit kosullarda

gorilmistiir.

Kurutulmus iirtinlerin rehidrasyonu sirasinda gerceklesen su emilim miktar1 ve
emilen suyu dokuda tutabilme kapasitesi iiriiniin hazirlanma siiresi ve duyusal
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenlerle bir kalite kriteri olarak kabul edilen
rehidrasyon ozellikleri kurutma kosullarinin iirlinlin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

tizerinde yaptig1 degisiklikler hakkinda fikir verir (Maskan 2001).
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4.3.6 Renk Degisimi

Farkl1 kurutma yontemleri ve kosullarina tabi tutulmus taze ve kuru tatlh patates
orneklerinin L*, a"ve b" degerleri ve bu degerlerin yiizde degisimi oranlar1 Tablo

4.30’da sunulmustur.

Taze ve kuru tath patatese ait L” degerleri sirasiyla 72,72-74,19 ve 67,28-78,75
olarak belirlenmistir. Sicak hava ile kurutma yénteminde kurutma sonunda L" degeri
% 3,04-4,84 oranlarinda artmustir. L™ degerindeki artis 90 ve 180 W mikrodalga
giiclerinin solo ve sicak hava ile kombinasyonlarinin kullanildig: kosullarda da devam
etmistir. Tath patatesin mikrodalga-vakum kurutma yontemi ile kurutuldugu bir
calismada da L” degerleri artis gdstermistir (Lagnika ve dig. 2019). Benzer sonuglar
mango (de Medeiros ve dig. 2016) ve havucun (Wu ve dig. 2014) farkli yontemlerle
kurutuldugu calismalarda da bildirilmis ve parlaklik degerindeki artis dilimlerin
ylzeyindeki nemin azalmasindan kaynakli  yansiticihiginin = artmasi  ile
iliskilendirilmistir. Farkli 6n islemler sonrasinda kurutulan tatl patates unlarinin L”
degerinde kurutma sicakliginin artistyla meydana gelen artisin ise polifenol oksidaz

enziminin inaktivasyonundan kaynaklandigi raporlanmistir (Ahmed ve dig. 2010).

Tath patates orneklerinin a” degerleri ise kurutma &ncesinde 23,89-24,92
arasinda degisirken, kurutma sonunda bu degerler 18,70-25,44 olarak belirlenmistir.
L" degerlerinde oldugu gibi a” degerleri igin tek ydnde bir degisiminden sz etmek
miimkiin degildir. 360 W ve kombinasyonlarini iceren kosullarda a” degerinde artis
meydana gelirken diger tiim kosullarda a” degeri diismiistiir. Sicak hava ile kurutmada
artan kurutma sicakligi ile a* degerindeki diisiis artmaktadir (p<0,05). 90 ve 180 W
mikrodalga giicli ve kombinasyonlarini iceren kurutma kosullarindan artan mikrodalga
giicii ile a” degerindeki diisiis azalmaktadir (p<0,05). a" degerindeki kayiplarin yiiksek
sicaklik ve uzun kuruma siirelerinde kirmiz1 pigmentlerdeki bozulma ve karotenoid
kayb ile iligkili oldugu diisliniilmektedir ve benzer egilim sicak hava ile kurutulan
domates ve mikrodalga ile kurutulan ¢ilek 6rnekleri i¢in bildirilmistir (Abano ve dig.

2011, Contreras ve dig. 2008).
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Tablo 4.30: Taze ve kuru tatli patates drneklerine ait L, a”, b” degerleri ve yiizde degisimleri

Kurutma Kurutma L" degeri a" degeri b* degeri
Yontem P Taze Kuru % Degisim!? Taze Kuru % Degisim2 Taze Kuru % Degisim’?
oW 72,73 75,44 3,73+1,099n 24,47 20,48 -16,28+0,99° 40,46 36,02 -10,97+0,71¢
Mikrodalga 180 W 73,62 75,47 2,51+0,53¢f 23,96 20,83 -13,09+0,61¢ 39,93 33,91 -15,08+0,95¢
360 W 73,24 71,03 -3,01+0,45°¢ 24,52 25,44 3,75+0,38 40,38 30,87 -23,55+1,24b
50°C 73,31 76,86 4,84+1,111 23,99 21,47 -10,52+0,884% 41,02 37,52 -8,53+0,49¢1
Sicak hava 60 °C 73,61 76,82 4,38+1,45Ni 24,31 21,09 -13,2242,12° 40,04 36,81 -8,07+0,46°9
70 °C 73,59 75,83 3,040,93¢foh 24,92 19,09 -23,39+1,808 40,82 36,47 -10,65+0,709
50°C+90W 73,3 77,60 5,87+1,19ik 24,75 18,70 -24,45+0,912 41,16 37,39 -9,09+0,60¢%f
50°C+ 180 W 74,19 76,58 3,23+1,31f9N 24,14 20,54 -14,93+0,54b¢ 40,16 37,37 -6,91+0,489
50°C+360 W 73,49 71,53 -2,66+0,37¢ 24,85 25,09 0,95+0,15F 40,09 28,07 -29,96+1,522
60 °C+90 W 73,6 78,75 6,99+0,60% 24,68 19,01 -22,97+1,398 40,02 36,56 -8,66+0,65°9
Hibrit 60 °C+ 180 W 73,96 75,06 1,49+0,16% 24,21 21,47 -11,33+0,429% 39,92 36,78 -7,86+0,58¢M
60 °C +360 W 73,61 69,75 -5,24+0,47b 24,26 24,93 2,78+0,66 40,31 28,02 -30,46+1,892
70 °C+90 W 73,52 74,89 1,87+0,43df 24,13 20,63 -14,51+0,96%¢ 40,15 37,24 -7,25+0,78
70 °C+ 180 W 73,69 74,27 0,79+0,06¢ 23,89 21,62 -9,51+0,51¢ 40,8 37,06 -9,16+0,419
70 °C + 360W 73,63 67,28 -8,63+0,252 24,26 25,22 3,93+0,279 40,41 27,94 -30,85+1,132

!Aym siitunda farkli {issel harfler ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldugunu gostermektedir (p<0,05).
2Sonuglar ortalama+standart sapma seklinde verilmistir.
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360 W mikrodalga giicii ve sicak hava ile kombinasyonlarini i¢eren kosullarda
L" degeri % 2,66-8,63 oranlarinda diiserken; a” degeri ise % 0,95-3,93 oranlarinda
artmaktadir. Diger kurutma kosullarinda ilgili parametrelerin degisim yoniiniin
tersinde gergeklesen bu durumunun Bolim 4.1.6°’da balkabagi ornekleri ig¢inde
raporlandig1 gibi bu kosullarda iiriinde meydana gelen kararmadan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Taze tath patates Orneklerine ait b” degerleri 39,92-41,16 arasinda
degismektedir. Tiim kurutma yontemlerinde kurutma sonunda b” degerinde diismiis
meydana gelmis ve degerler 27,94-37,39 arasinda degisiklik gdstermistir. Mikrodalga,
sicak hava ve hibrit kurutma ydntemleri ile kurutma sonucunda b” degerinde meydana
gelen diisiis sirasiyla % 10,97-23,55, % 8,53-10,65 ve % 6,91-30,83 oranlarinda
gergeklesmistir. Mikrodalga kurutma yonteminde artan mikrodalga giiclerinde b
degerinin degisimi anlaml iken (p<0,05), sicak hava ile kurutma yonteminde sadece
70 °C’de kurutulan ornekler diger kosullardan farkli bulunmustur (p<0,05). b”
degerindeki en yiiksek diisiisler %29,96-30,83 oranlartyla 360 W mikrodalga giiciiniin
sicak hava ile kombinasyonunu igeren hibrit kosullarda ger¢eklesmistir ancak bu
kosullardaki degisim artan kurutma sicakliginda anlamli degildir (p>0,05). Bu sebeple
yiiksek mikrodalga giiclerinde kurutma sicakligimmn b* degeri iizerine etkisinin

sinirlandigini séylemek miimkiindiir.

Farkl1 kurutma yontemleri ve kosullarinda tatl patates 6rneklerinde meydana
gelen toplam renk degisimi (AE") degerleri Sekil 4.20°de verilmistir. Mikrodalga
kurutma ydnteminde artan mikrodalga giiclerinde AE” degerleri artmistir (p<0,05).
Yalnizca sicak hava ile kurutulan drneklerde ise kurutma sicakligindaki artis ile AE”
degerleri artmis ancak yalmizca 70 °C kosulunda kurutulan 6rnekler diger kurutma
sicakliklarindan istatistiksel olarak farkli bulunmustur. Hibrit kosullar igerisinde en
diisiik AE" degerlerine sicak havanin 180 W mikrodalga giicii ile kombine edildigi
kosullarda wulasildigt ve bu kosullar arasinda istatiksel olarak fark olmadig
goriilmistiir (p>0,05). En yiiksek renk degisiminin 360 W ve kombinasyonlarinda
gergeklestigi ve bu durumun daha 6nce bahsedildigi gibi drnekteki kararmalardan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Mantarin hibrit (sicak hava-mikrodalga) yontemi ile

kurutuldugu bir ¢aligmada en belirgin renk degisimi en yiiksek kurutma sicakligi ve
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Sekil 4.20: Tatli patates drneklerinin toplam renk degisimi (AE”) degerleri

mikrodalga giiciiniin kombinasyonu olan kosulda (50 °C + 200 W) meydana gelmis
ve genel olarak AE" degerleri bu calismadaki sonuglarla benzer sekilde 5.48-14.64
arasinda gerceklesmistir. Yine bu ¢aligmada yiiksek mikrodalga giiciiniin sicak hava
ile kombinasyonu sonucu iiriinde lokal yaniklar olustugu ve bu durumun yiiksek
mikrodalga giicii ile gergeklesen heterojen 1sinmaya bagl olarak kurutma siiresinde
iirliniin ¢ok yiiksek sicakliklara ulagsmasindan kaynaklandigi bildirilmistir (Szadzinska

ve Mierzwa 2021).
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4.3.7 Antioksidan Aktivite ve Toplam Fenolik Madde I¢erigi Degisimi

Taze ve kuru tatli patates 6rneklerinin antioksidan aktivite ve toplam fenolik
madde miktarlar1 ile bu degerlerde farkli kurutma yontemleri ve kosullarinda

gerceklesen degisim oranlar1 Tablo 4.31°de verilmistir.

Taze tath patates Orneklerinin antioksidan aktiviteleri 1,87-1,99 umol TE/g
kuru madde arasinda degigsmektedir. Kim ve dig. (2019) ve Huang ve dig. (2006) farkli
cesitlerde tatl patatesin antioksidan aktivitesini belirledikleri ¢alismalarinda taze tatli
patatesin antioksidan aktivite degerinin genis bir aralikta degistigini raporlamislardir.
Balkabag1 6rneklerinde oldugu gibi tiim kurutma yontem ve kosullarinda antioksidan
aktivite degerleri artmistir. Mikrodalga, sicak hava ve hibrit kurutma yontemleri ile
antioksidan aktivite degerleri sirasiyla %16,83-43,34, %5,58-27,15, %15,35-53,64

oranlarinda artmustir.

Yalniz mikrodalga ile kurutmada artan mikrodalga gii¢lerinde antioksidan
aktivite degeri artmaktadir (p<0,05). Sicak hava ile kurutmada ise artan kurutma
sicakliklarinda antioksidan aktivite degeri dnce artmakta ardindan azalmaktadir. 50 ve
70 °C sabit kurutma sicaklhiginda farkli mikrodalga giicleri ile kombine edilen hibrit
kosullarda artan mikrodalga gii¢lerinde antioksidan aktivedeki artig istatistiksel olarak
anlamhidir (p<0,05). Tath patates orneklerinin antioksidan aktivite degerlerinde
kurutma ile meydana gelen yiikselme balkabagi ornekleri icin detayli sekilde
aciklandigi gibi toplam kuruma siiresindeki azalma ve Maillard reaksiyonu {iriinleri ile

iligkilendirilmistir (Kamiloglu ve dig. 2016, Vega Galvez ve dig. 2009).

Taze tath patates Orneklerinin toplam fenolik madde miktar1 5,91-6,47 mg
GAE/g kuru madde olarak tespit edilmistir. Tiim kurutma yontem ve kosullarinda tath
patatesin toplam fenolik madde igeriginde kayiplar yasanmistir. Solo kurutma
yontemlerinde artan mikrodalga giicii ve kurutma sicakliklarinda kayip oram
azalmaktadir (p<0,05). Hibrit kosullarda ise sabit kurutma sicakliginda artan
mikrodalga gii¢ seviyelerinde kayip orani azalmaktadir. Bu degisim 50 ve 60 °C
kurutma sicakliklarmin farkli giic seviyelerinde mikrodalga enerjisi ile kombine

edildigi kosullarda istatistiki olarak anlamlidir (p<0,05).
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Tablo 4.31: Tatli patates 6rneklerine ait antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde igerigi degerlerinin

Antioksidan Aktivite Toplam Fenolik Madde
Kurutma Kurutma (umol TE/g kuru madde) (mg GAE/g kuru madde)
Yontemi Ko a1 Taze Kuru % Degisim Taze Kuru % Degisim
90 W 1,94+0,07 2,260,08 16,83+0,55 5,91+0,25 2,47+0,08 -58,110,90?
Mikrodalga 180 W 1,93+0,09 2,65+0,13 37,59+0,669 6,01+0,20 3,03+0,12 -49,63+0,56°
360 W 1,90+0,06 2,734£0,06 43,34+0,82" 5,95+0,37 4,16+0,24 -30,03+0,76
50 °C 1,89+0,03 2,00+0,03 5,58+0,382 6,47+0,04 2,94+0,07 -54,61+1,28°
Sicak hava 60 °C 1,94+0,04 2,46+0,07 27,15+0,949 6,41+0,35 3,18+0,18 -50,45+0,83¢
70 °C 1,97+0,03 2,32+0,04 17,72+0,69° 6,19+0,36 3,77+0,26 -39,03+1,58¢
50 °C +90 W 1,98+0,04 2,49+0,05 25,74+0,769 6,34+0,15 4,67+0,08 -26,27+1,12°
50 °C + 180 W 1,99+0,03 2,99+0,03 50,590,68 6,39+0,36 5,01+0,28 -21,65+0,58"
50 °C + 360 W 1,96+0,05 3,02+0,07 53,6420,70] 6,21+0,20 4,98+0,16 -19,710,47
60 °C +90 W 1,99+0,04 2,58+0,07 29,84+2 39¢ 6,17+0,11 4,10+0,11 -33,25+1,17¢
Hibrit 60 °C + 180 W 1,92+0,04 2,75+0,06 43,33+0,94" 6,22+0,31 4,61+0,23 -25,82+0,729
60 °C + 360 W 1,94+0,05 2,80+0,07 44,59+0,83h 6,27+0,38 4.8340,28 -22,83+0,69"
70 °C +90 W 1,89+0,06 2,1840,06 15,35+0,51° 6,23+0,27 4,414+0,18 -29,14+0,54
70 °C+ 180 W 1,87+0,05 2,47+0,07 32,31+0,86f 6,14+0,11 4,46+0,07 -27,28+0,679
70 °C + 360W 1,95+0,04 2,69+0,06 38,16+0,869 6,02+0,17 4,39+0,12 -27,08+0,579

!Aym siitunda farkli {issel harfler ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldu gunu gostermektedir (p<0,05).
Sonuglar ortalama=+standart sapma seklinde verilmistir.
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Solo kurutma ydntemlerinde toplam fenolik madde kaybi hibrit kosullara gére
daha yiiksektir, bu durum uzun kuruma siiresine bagli olarak fenoliklerin oksijene ve
1stya maruziyeti sonucu artan oksidasyon ve termal bozulmadan kaynaklanmaktadir
(Horuz ve dig. 2017). Ayrica hibrit kurutma ile ger¢eklesen hizli 1sinma sayesinde
oksidatif enzimler inaktive olmakta bu da diger yontemlere kiyasla fenolik madde

kaybin1 azaltmaktadir (Samoticha ve dig. 2016).

4.3.8 Beta-karoten icerigi degisimi

Provitamin A olarak da adlandirilan beta karoten i¢in zengin bir kaynak olan
tatli patates, 0zellikle A vitamini eksikligi yasayan bireyler i¢in ucuz ve bitkisel bir
temin kaynagi sunar (Islam ve dig. 2016). Tath patates ¢esitleri i¢inde yumrusu koyu
turuncu renkte olan tiirler agik renkli (beyaz, krem, sar1) ve mor tatli patatese gore daha
yuksek beta karoten igerigine sahiptirler. Ayni1 atarim arazisinde yetistirilen beyaz,
turuncu ve mor tatli patateslerin beta karoten igerigi sirasiyla 7,8, 107,6, 0,60 mg/kg

taze lirlin olarak bildirilmistir (Wu ve dig. 2008).

Taze ve kuru tatli patates 6rneklerinin beta-karoten igerikleri ile farkli kurutma
kosul ve yontemleri sonucunda bu icerikte meydana gelen degisim Tablo 4,32°de

sunulmustur.

Taze tath patates 6rneklerinin beta karoten igerigi 102,27-117,92 pg/g kuru
madde arasinda degismistir. 2 ¢esit agik turuncu ve 4 ¢esit koyu turuncu tath patates
¢esidinin beta karoten igeriginin belirlendigi bir ¢aligmada; beta karoten igeriginin agik
turuncu ornekler i¢in 65,01-79,13 pg/g kuru madde, koyu turuncu ornekler igin se
168,72-308,82 pg/g kuru madde arasinda degistigi raporlanmistir (Hagenimana ve dig.
1998). Benzer sekilde tatli patatesin besin igeriginin patates, yer elmast ve manyok
(cassava) ile karsilastirildigi ¢alismada, bu dort tarim iriinii iginde en yiiksek igerige
sahip tath patatesin beta karoten miktarinin 0-300 pg/g kuru madde arasinda degistigi,
bu degerlerin patates, yer elmasit ve manyok i¢in sirastyla 20-35, 21-40 ve 30-40
ug/100 g kuru madde olarak tespit edildigi bildirilmistir (Mourtala ve dig. 2023).
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Tablo 4.32: Tatli patates drneklerine ait B-Karoten icerigi degerlerinin farkli kurutma
yontemleri ve kosullarina bagl olarak degisimi

Kurutma Kurutma B-Karoten icerigi (ug/g kuru madde)

Yontemi  Kosullarii Taze Kuru % Degisim
90 W 106,19+3,77 21,20£1,12 -80,00:£0,95™
Mikrodalga 180 W 104,74+1,20 18,41+0,33 -82,38+0,960%
360 W 117,92+2,93 18,88+0,51 -84,01+0,580¢

50 °C 105,060,67 16,18+1,45 -84,61+1,29b¢
Sicak hava 60 °C 114,31%1,69 21,96+0,21 -80,78+0,290%f
70 °C 115,15+3,16 19,81+0,69 -82,8+0,61%

50 °C + 90 W 102,39+2,82 20,01+0,04 -80,47+0,40°f

50 °C + 180 W 115,57+1,40 16,49+0,42 -85,74+0,4120

50 °C +360 W 114,04+1,15 14,91+0,21 -86,90+1,132

60 °C + 90 W 102,3242,16 21,98+1,24 -78,50+1,68¢

Hibrit 60 °C + 180 W 114,38+0,98 18,50+0,30 -83,83+0,16
60 °C +360 W 108,96+1,48 16,26+0,77 -85,09+0,892°

70 °C + 90 W 102,27+0,23 20,13+0,22 -80,25+0,29¢f

70 °C+ 180 W 103,14+0,99 15,02+1,72 -85,59+0,6020

70 °C + 360W 109,10+3,98 17,13+£0,96 -84,3140,70b¢

!Ayni siitunda farkli iissel harfler ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel olarak nemli oldugunu gdstermektedir

(p<0,05).

Sonuglar ortalama+standart sapma seklinde verilmistir.

Kurutma sonucunda tath patates 6rneklerinin beta karoten igerigi tim yontem
ve kosullarda yiiksek oranlarda azalmistir ve kuru tath patates Orneklerinin beta
karoten igerigi 15,02-21,98 pg/g kuru madde arasinda degismistir. Mikrodalga, sicak
hava ve hibrit kurutma yontemlerinde beta karoten iceriginde meydana gelen kayip
oranlar birbirine yakin olmakla beraber sirasiyla % 80,00-84,01, % 80,78-84,61, %
78,50-86,90 olarak gerceklesmistir.

Mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulan tatl patates 6rneklerin kayip oran,
balkabagi 6rneklerinde oldugu gibi artan mikrodalga gii¢leri ile artmistir (p<0,05). Bu
durumu daha diisiik mikrodalga giiglerinde iiriin sicakligiin yiikselmesinin sinirl
kalmas1 nedeniyle peroksidaz ve lipoksigenaz enzimlerinin etkisinin sinirli kalmasi
aciklamaktadir (Suvarnakut ve dig. 2005). Yalniz sicak hava ile kurutulan 6rnekler

beta karoten kayb1 acisindan kiyaslandiginda en yiiksek kayip oranina sahip olan 50
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°C’de kurutulan Ornekler ayni zamanda % 10 nem igerigine ulagmak i¢in en uzun
stirede kurutulan 6rneklerdir. Benzer durum Scarlet patlican1 (Solanum aethiopicum
L.) i¢in artan kuruma siiresine bagl olarak beta-karoten tutulumun 50 °C’de kurutulan
orneklerde daha yiiksek sicakliklarda kurutulan 6rneklere gore daha diisiik oldugu
seklinde raporlanmistir. Diisiik kurutma sicakliginda uzayan kuruma siirelerine bagli
olarak 1s1, 151k ve oksijene maruz kalma siiresi uzamakta ve oksidasyona artmaktadir
(Mbondo ve dig. 2018). Kayisinin 50, 60, 70 ve 80 °C sicak hava ile kurutuldugu
calismada da kurutma sicaklig arttikga kurutma siiresindeki kisalmaya bagli olarak
beta karoten kayb1 azalmistir (Karabulut ve dig. 2007). Kuruma siiresindeki kisalma
ve kurutma hizindaki artis ile Karotenoidlerin enzimatik kaybina lipoksigenaz
aktivitesi diismektedir. Bunlara ek olarak yiiksek sicakliklarda gazlarin
¢oziinlirliigiiniin azalmas1 ve dolayisiyla oksijenin ¢Oziiniirliigliniin azalmas ile

oksijene maruziyet ve oksidasyonda azalmistir (Cui ve dig. 2004).

Hibrit kosullarda kurtulan 6rnekler i¢inde en diisiik ve en yiiksek beta-karoten
kayiplart sirastyla 60 °C + 90 W (%78,50) ve 50 °C + 360 W (% 86,90) kosullarinda
gerceklesmistir. 90 W ve 180 W mikrodalga giiclerinin sabit tutuldugu ve kurutma
sicakliginin arttig1 kosullarda beta-karoten kaybi oranlari arasindaki fark dnemsiz
bulunmustur (p>0,05). Hibrit kurutma yontemi ile kurutulan tatl patates 6rneklerinin
beta karoten igerigi kaybi belirli kosullarda, solo yontemlerdeki kayip oranlarina
kiyasla daha diisiik olsa da kurutma kosul faktorlerinin artan seviyelerinde daha
yuksek kayip oranlara ulasildigi goriilmiistiir. Sicak hava ve mikrodalganin es
zamanli uygulamasi ile iiriin sicakliginin kisa siirede yiikselmesi ile lipoksigenaz ve
peroksidaz enzimleri inaktivasyonun hizla gerceklesmesi bazi hibrit kosullarda daha
diisiik oranlarda beta karoten kaybinin yasanmasina neden olmustur. Ancak tirlinde
gerceklesen bu hizli sicaklik yiikselmesi ile doymamis yapida olan beta karoten daha
hizli oksidasyona ugramis ve 1s1l parcalanmasi artmistir. Kavun meyvesinin sicak
hava, mikrodalga ve hibrit (sicak hava-mikrodalga) olmak iizere ii¢ farkli kurutma
yontemi ile kurutuldugu bir ¢alismada, bu ¢alismanin sonuclarina benzer sekilde
yluksek sicaklik ve mikrodalga giiclerinin kombinasyonu (70 ve 80 °C/ 100 ve 200 W)
hibrit kosullarda kurutulan Orneklerin beta karoten kaybi iirlin sicakligmnin hizla
yiikselmesine bagli olarak diger yontemlerden daha yiiksek oranda gergeklesmistir. 60
°C sicak havanin 100 W mikrodalga giicii ile kombine edildigi hibrit kosulun kurutma

sonundaki beta karoten igerigi; tiim hibrit kosullar ve aymi kosullarinin solo
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uygulandigi 6rneklerden daha yiiksek olmustur (Tepe 2020). Sonug olarak daha 1liml
kurutma sicaklig1 ve mikrodalga giic kombinasyonlari ile solo yontemlere kiyasla beta

karoten kaybini azaltmak miimkiindiir.

4.4  Tath Patatesin Hibrit Kurutulmasinin Yamt Yiizey Yontemi ile

Optimizasyonu

5 adet tekrarlanan merkezi nokta ve 13 adet deneme kosulu iceren deney deseni
ve bu kosullarda elde edilen deneysel ve tahmini degerler balkabagi ornekleri igin

Tablo 4.33de sunulmustur.

Bu béliimde her bir yanit i¢in model secimi, secilen modele ait varyans analizi,
tahmini degerlerin hesaplanabilmesi igin gercek ve kodlanmis degerlere ait denklemler
ve yanit ylizey grafikleri bulunmaktadir. Béliim sonunda tiim yanitlar igin belirlenen
hedefler dogrultusunda sayisal optimizasyon gerceklestirilmis ve balkabaginin hibrit
kurutulmasi i¢in optimum kosullar1 olusturan bagimsiz degiskenler ile bu kosullarda

anitlarin alacagi degerler verilmistir.
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Tablo 4.33: FCCD Deney deseni ve tatli patatesin hibrid kurutulmasi sonucunda yanitlar i¢in elde edilen deneysel ve tahmini degerler

Bagimsiz degiskenler Yanitlat
Kuruma Mikrodalga Dt (dakika) ET (kwh) RO STK AE" AA (%) TFM (%) BK (%)
Deneme havasi giicii
No sicakligt Deneyse | Tahmini | Deneyse | Tahmini | Deneyse | Tahmini | Deneyse | Tahmini | Deneyse | Tahmini ]| Deneyse | Tahmini | Deneyse | Tahmini | Deneyse | Tahmini
€0) w) 1 deger deger 1 deger deger 1 deger deger 1 deger deger 1 deger deger 1 deger deger 1 deger deger 1 deger deger
4 50 0 177 170,19 1,34 1,30 3,14 3,12 35,01 34,36 5,61 5,75 5,58 8,98 -54,61 | -53,12 | —84,61 | —84,18
13 50 90 71 73,57 0,64 0,70 3,30 3,33 34,50 35,83 8,35 7,78 25,74 23,54 —-26,27 | —30,00 | -80,47 | —80,97
7 50 180 51 50,32 0,54 0,52 3,35 3,35 32,90 32,22 5,20 5,32 50,59 49,38 -21,65 | —19,41 | 85,74 | —85.67
9 60 0 122 118,36 1,25 1,27 3,09 3,13 40,06 39,35 5,65 6,51 27,15 22,72 -50,45 | -50.81 | 80,78 | —81,39
1 60 90 58 59,06 0,68 0,69 3,20 3,23 38,75 37,99 7,77 7,78 26,49 29,78 —34,47 | —-32,99 | -79,89 | —78,60
2 60 90 61 59,06 0,67 0,69 3,30 3,23 35,52 37,99 8,82 7,78 26,68 29,78 -32,86 | —32,99 | -79,84 | —78,60
3 60 90 57 59,06 0,71 0,69 3,19 3,23 39,58 37,99 8,28 7,78 31,49 29,78 —33,81 | —32,99 | -78,49 | —78,60
5 60 90 60 59,06 0,72 0,69 3,24 3,23 36,91 37,99 8,76 7,78 33,67 29,78 -3491 | -32,99 | -76,75 | —78,60
6 60 90 58 59,06 0,67 0,69 3,24 3,23 37,90 37,99 8,43 7,78 30,92 29,78 -31,11 | -32,99 | -78,51 | —78,60
12 60 180 42 41,70 0,56 0,54 3,15 3,14 32,18 31,56 4,32 4,80 43,33 48,11 -25,82 | —27,69 | -83,83 | —83.71
8 70 0 100 105,02 1,28 1,30 3,18 3,17 41,84 43,19 7,64 6,30 17,72 18,35 —39,03 | —40,16 | -82,80 | —82,62
11 70 90 56 53,27 0,80 0,75 3,17 3,16 41,65 39,00 4,78 6,50 15,35 17,90 -29,14 | 27,64 | -80,25 | —80,24
10 70 180 37 37,61 0,59 0,63 2,95 2,96 28,44 29,74 4,42 3,94 32,31 28,73 -27,28 | —27,65 | —8559 | —85.77
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441 Toplam Kuruma Siiresi

Tablo 4.33’te verilen tatli patatese ait deneysel kuruma siiresi degerleri, model
analizi i¢in en biiyiik ve en kiiciik degerler arasindaki oranin (4,78) yiiksek olmas1 géz
Oniine alinarak daha anlamli sonuclar elde etmek lizere matematiksel olarak tersine
dontstiiriilerek kullanilmistir. Toplam kuruma siiresi yanit1 i¢in 4 ayr1 modelin
uygunlugu arastirilmistir. Tath patates Orneklerinin kurutulmasi isleminde toplam

kuruma siiresi (Dt) yanitinin optimizasyonu i¢in en uygun model olarak kuadratik

model (R?=0,9936) secilmistir. (Tablo 4.34).

Tablo 4.34:Tatl patates 6rneklerinin Dt yaniti i¢in model se¢imi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizetilmis Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 0,0010 <0,0001 0,0437 0,9762 0,9715 0,9508
2FI 0,0009 0,1259 0,0552 0,9819 0,9759 0,9339
Kuadratik 0,0006 0,0266 0,1870 0,9936 0,9890 0,9557
Kiibik 0,0005 0,1251 0,3401 0,9972 0,9933 0,9234

Toplam kuruma siiresi i¢in varyans analizi sonucunda elde edilen F-degeri, p-

degeri, uyum eksikligi gibi istatistiksel veriler ve kurutma kosullarinin etkilerinin

istatistikse anlamlar1 Tablo 4.35’te sunulmustur.

Tablo 4.35:Tathi patates 6rneklerinin Dt yanit1 i¢in kuadratik model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 0,0004 5 0,0001 216,89 0,0266"
A-Kurutma Sicakligi ~ 0,0000 1 0,0000 106,66 <0,0001*"
B-Mikrodalga Giicii 0,0004 1 0,0004 958,81 <0,0001™
AB 2,355E-06 1 2,355E-06 6,24 0,0411"
A? 1,553E-06 1 1,553E-06 4,11 0,0821
B2 1,422E-06 1 1,422E-06 3,77 0,0934
Artik 2,642E-06 7 3,774E-07
Uyum eksikligi 1,752E-06 3 5,841E-07 2,63 0,1870
Net hata 8,898E-07 4 2,225E-07
Genel Toplam 0,0004 12

*p < 0,05, ** p<0,01.

Matematiksel doniisiim: Tersine ¢evrilmis

Tablo 4.34 ve 4.35 incelendiginde, kurutma kosul faktorleri ile Dt yaniti
arasinda yliksek F degeri (216,89) ve anlamsiz uyum eksikligi (p>0,05) ile iyi bir
kuadratik iliski oldugu goriilmektedir. Ayrica diizeltilmis R? (0,9890) ile tahmini R?
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(0, 9557) arasindaki farkin 0,2’den az olmasi sebebiyle modelin kuruma siiresini

tahmin etme giicii artmaktadir.

Tablo 4.35’ten goriilecegi lizere kurutma sicakligi (A), mikrodalga giicii (B),
kurutma sicakligi-mikrodalga giiciiniin ortak etkisi (AB); toplam kuruma siiresi
tizerine anlaml1 bir etkiye sahiptir (p<0,05). AB degerinin istatistiksel olarak anlaml
olmasi ve diger istatistiki veriler dogrultusunda sicak hava ve mikrodalga giicliniin
kombine edilmesinin yani hibrit kurutma yonteminin kuruma siiresinin kisaltilmasi
bakimindan anlamlilik gosterdigi, hibrit kurutma yonteminin gidalarin kurutulmasinda
zaman tasarrufu bakimindan faydali bir yontem oldugunu gdstermistir. Kurutma
sicaklig1 ve mikrodalga giiciiniin iissel etkileri (A2 ve B?) istatistiksel olarak anlamli
degildirler (p>0,05). Bu durumda kuruma siiresi referans alindiginda kurutma sicakligi

ve mikrodalga giicii kurutma performansini lineer olarak etkilemektedir.

Tath patates ornekleri i¢in tahmini Dt degerleri, bagimsiz degiskenlerin gergek
ve kodlanmis seviyeleri igin sirasiyla Denklem 4.17 ve Denklem 4.18’den
hesaplanabilir.

1
D= —0,029484 + 0,0010824 + 0,000051B + 0,000000852473AB —
t

0,00000749844A4% — 0,0000000885859B2 (4.17)

1
D= 0.0169 + 0.00264 + 0,0078B + 0.0008AB — 0.0007A4% — 0.0007B? (4.18)

t

Tath patatesin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasinda, kurutma
sicaklig1 ve mikrodalga giiciliniin toplam kuruma siiresi {izerine etkisi Sekil 4.21°deki
yanit yiizey grafiginde gosterilmistir. Artan mikrodalga gii¢ ve kurutma sicakliklarinda

kuruma siiresinin kisaldigi ti¢ boyutlu grafikten de goriilebilmektedir.
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Toplam kuruma stiresi (dakika)

A: Kurutma sicakhg (°C)

Sekil 4.21: Tatl patates 6rneklerinin toplam kuruma siiresi yanitina ait yiizey grafigi

4.4.2 Toplam Enerji Tiiketimi

Tablo 4.33°te verilen tath patatese ait deneysel veriler ile hesaplanmig toplam
enerji tiiketimi degerleri, model analizinde daha anlamli sonuglar elde etmek iizere
matematiksel olarak tersine doniistiiriilerek kullanilmistir. Toplam enerji tiiketimi (ET)
yanitinin tahminlenmesi i¢in uygunlugu arastirilan 4 modelden, kuadratik model
(R*=0,9813) en uygun model segilmistir. Bu modelin yiiksek R? degeri yaninda;
diizeltilmis R? ile tahmini R? degerleri arasindaki farkin 0,2°den az olmasi ile 0,05
anlamlilik diizeyinde modele ait p degerinin anlamli, uyum eksikligine ait p degerinin
ise anlamsiz olmasi nedenleriyle de yiiksek tahminleme giiciine sahip oldugu Tablo

4.36°dan goriilebilmektedir.
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Tablo 4.36:Tatli patates 6rneklerinin ET yaniti i¢in model se¢imi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 0,1130 < 0,0001 0,0301 0,9233 0,9080 0,8469
2FI 0,1147 0,4244 0,0260 0,9289 0,9051 0,7127
Kuadratik 0,0666 0,0092 0,1564 0,9813 0,9680 0,8603
Kiibik 0,0442 0,0556 0,7496 0,9941 0,9859 0,9723

Toplam enerji tiiketimi igin varyans analizi sonucunda elde edilen F-degeri, p-
degeri, uyum eksikligi gibi istatistiksel veriler ve kurutma kosullarinin etkilerinin
istatistikse anlamlar1 Tablo 4.37’te sunulmustur. Tablo 4.36’te belirtilen hususlara ek
olarak kurutma kosul faktorleri ile ET yanit1 arasinda, modele ait yiiksek F degeri
(73,61) ve uyum eksikligine ait F degerinin 10’dan kiigiik olmasi nedenleriyle iyi bir
kuadratik iligki oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.37: Tath patates drneklerinin ET yaniti i¢in kuadratik model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 1,63 5 0,3266 73,61 0,0092™*
A-Kuruma Sicakligi 0,0315 1 0,0315 7,09 0,0323"
B-Mikrodalga Giicii 1,50 1 1,50 339,20 <0,0001™
AB 0,0092 1 0,0092 2,08 0,1929
A? 0,0033 1 0,0033 0,7480 0,4158
B2 0,0605 1 0,0605 13,65 0,0077**
Artik 0,0311 7 0,0044
Uyum eksikligi 0,0216 3 0,0072 3,02 0,1564
Net hata 0,0095 4 0,0024
Genel Toplam 1,66 12
*p<0,05 **p<0,0L Matematiksel doniisiim: Tersine gevrilmis

A, B ve B? toplam enerji tiiketimi {izerine anlaml1 bir etkiye sahipken (p<0,05),
AB ve A? istatistiksel olarak anlamli degildirler (p>0,05). Bu durumda toplam enerji
tiikketimi referans alindiginda kurutma performansi, kurutma sicakligi tarafindan lineer

ve mikrodalga giicli tarafindan lineer ve kuadratik olarak etkilenmektedir.

Tatli patates 6rnekleri i¢in tahmini ET degerleri, bagimsiz degiskenlerin gercek
ve kodlanmig seviyeleri igin sirasiyla Denklem 4.19 ve Denklem 4.20’den

hesaplanabilir.

1
T —0,302378 + 0,0391544 + 0,012054B — 0,0000534B —
0,000347A4% — 0,000018B2 (4.19)
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1
T 1,45 — 0,0724A + 0,5008B — 0,04804B — 0,0347A% — 0,1481B? (4.20)

Tatli patatesin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasinda, kurutma
sicaklig1 ve mikrodalga giiciliniin toplam enerji tiiketimi tizerine etkisi Sekil4.22’deki
yanit yiizey grafiginde gdsterilmistir. Ug boyutlu yamt yiizey grafigi incelendiginde
artan mikrodalga gii¢lerinde, toplam enerji tiiketiminin azaldigi ve mikrodalga
giicliniin enerji tiiketimim iizerine etkisinin kurutma sicakligina kiyasla daha belirgin

oldugu goriilmektedir.

Toplam enerji tiketimi (kWh)

A: Kurutma sicakhigi (°C)

B: Mikrodalga giicii (W) &

Sekil 4.22:Tath patates drneklerinin ET yanitina ait yilizey grafigi

4.4.3 Rehidrasyon Oram

Rehidrasyon orani (RO) yaniti i¢in uygunlugu arastirilan 4 modele ait model
secim Kkriterlerini olusturan istatistiki veriler Tablo 4.38’de verilmistir. Kuadratik
model, yiiksek R? (0,9218), diizeltilmis R? (0,8659) ile tanmini R? (0,7402) degerleri
arasindaki 0,2’den az fark olmas1 ve 0,05 anlamlilik diizeyinde modele ait p degerinin
anlamli, uyum eksikligine ait p degerinin ise anlamsiz olmasi kriterlerini saglamasi

nedeniyle rehidrasyon orani i¢in en uygun model olarak se¢ilmistir.
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Tablo 4.38: Tatli patates drneklerinin RO yaniti i¢in model se¢imi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 0,0924 0,1399 0,0415 0,3252 0,1902 -0,6006
2FI 0,0634 0,0068 0,1520 0,7139 0,6185 0,2396
Kuadratik 0,0376 0,0009 0,7519 0,9218 0,8659 0,7402
Kiibik 0,0404 0,6179 0,5981 0,9355 0,8452 0,3467

Rehidrasyon orani i¢in varyans analizi sonucunda elde edilen istatistiksel
verilerin sunuldugu Tablo 4.39°da modele ait yiiksek F degeri ve uyum eksikligine ait
F degerinin kiigiik olmas1 nedenleriyle kurutma kosul faktorleri ile RO yanit1 arasinda

1yi bir kuadratik iligki oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.39: Tatli patates drneklerinin RO yanit1 igin kuadratik model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 0,1166 5 0,0233 16,50 0,0009™
A-Kuruma Sicaklig 0,0408 1 0,0408 28,90 0,0010™
B-Mikrodalga Giicii 0,0003 1 0,0003 0,2002 0,6681
AB 0,0492 1 0,0492 34,79 0,0006™
A? 0,0008 1 0,0008 0,5643 0,4770
B2 0,0251 1 0,0251 17,76 0,0040™
Artik 0,0099 7 0,0014
Uyum eksikligi 0,0023 3 0,0008 0,4152 0,7519
Net hata 0,0075 4 0,0019
Genel Toplam 0,1265 12

*p < 0,05, ** p < 0,01

A, AB ve B2 rehidrasyon oran iizerine anlamli etkiye sahipken (p<0,05), B ve
A? istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05). Rehidrasyon orami referans
alindiginda kurutma performansi, kurutma sicaklig: tarafindan lineer ve mikrodalga
giicii tarafindan ise kuadratik olarak etkilenmektedir. Ayrica AB etkisinin anlaml
olmast hibrit kurutmanin rehidrasyon orani iizerine etkisinin 6nemli oldugunu

gostermektedir.

Tath patates Ornekleri i¢in tahmini RO degerleri, bagimsiz degiskenlerin
gercek ve kodlanmis seviyeleri igin sirasiyla Denklem 4.21 ve Denklem 4.22’den
hesaplanabilir.

RO = 3,56877 — 0,017553A4 + 0,009584B — 0,000123A4B +
0,0001704% — 0,000012B% (4.21)
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RO = 3,23 — 0,08254 + 0,0069B — 0.11084B + 0.017042 — 0.0953B2 (4.22)

Tatli patatesin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasinda rehidrasyon
orani tizerine kurutma sicakliginin lineer ve mikrodalga giicliniin {issel etkisi yanit

yiizey grafiginde gosterilmistir (Sekil 4.23).

Rehidrasyon orani (RO)

B: Mikrodalga gticii (W) A: Kurutma sicakhg (°C)

Sekil 4.23: Tath patates 6rneklerinin RO yanitina ait ylizey grafigi

4.4.4 Su Tutma Kapasitesi

Su tutma kapasitesi (STK) yanitini i¢in uygunlugu arastirilan 4 modele iginde
en uygun model kuadratik model olarak belirlenmistir (Tablo 4.40). Kuadratik model,
0,05 anlamhilik diizeyinde modele ait p degerinin anlamli, uyum eksikligine ait p
degerinin ise anlamsiz olmasi kriterini saglamaktadir. Ancak model uygunlugunun bir
diger 6lciicii olan tahmini R? ve diizeltilmis R? degerleri arasindaki farkin en fazla 0,2
olmast kriteri saglanamamistir. Bu duruma ragmen Tablo 4.33’te verilen deneysel ve

tahmini degerler birbirine yakindir.
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Tablo 4.40: Tatli patates 6rneklerinin STK yaniti i¢in model se¢imi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 2,86 0,0156 0,0759 0,5649 0,4779 -0,0206
2FI 2,36 0,0400 0,1422 0,7346 0,6462 -0,1507
Kuadratik 1,87 0,0052 0,2684 0,8702 0,7775 0,1880
Kiibik 1,58 0,1893 0,3717 0,9333 0,8399 -0,6405

Su tutma kapasitesi i¢in varyans analizi sonucunda elde edilen istatistiksel
veriler Tablo 4.41°de sunulmustur. B, AB su tutma kapasitesi {izerine anlaml etkiye
sahiptir(p<0,05). Rehidrasyon oraninda oldugu gibi kurutma sicakligi ve mikrodalga
giiciiniin ortak etkisinin su tutma kapasitesi i¢cin de anlamli olmasi, hibrit kurutma
yonteminin tath patatesin rehidrasyon ozellikleri iizerine etkisinin anlamli oldugunu
gdstermistir. A, A ve B? ise istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir (p>0,05). Sonug
olarak su tutma kapasitesi referans alindiginda kurutma performansi mikrodalga giicii
tarafindan lineer, kurutma sicakliginin ise lineer veya kuadratik etkisi olmadigi ancak

mikrodalga giicii ile kombine edildigi zaman anlamli bir etki yarattig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.41: Tath patates drneklerinin STK yanit1 i¢in kuadratik model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 163,74 5 32,75 9,38 0,0052™
A-Kuruma Sicakligi 15,12 1 15,12 4,33 0,0759
B-Mikrodalga Giicii 91,17 1 91,17 26,13 0,0014™
AB 31,94 1 31,94 9,15 0,0192"
A? 0,9237 1 0,9237 0,2647 0,6228
B2 17,79 1 17,79 5,10 0,0585
Artik 24,43 7 3,49
Uyum eksikligi 14,41 3 4,80 1,92 0,2684
Net hata 10,02 4 2,51
Genel Toplam 188,16 12

*p < 0,05, **p<0,0L

Tath patates Ornekleri icin tahmini STK degerleri, bagimsiz degiskenlerin
gercek ve kodlanmis seviyeleri i¢in sirasiyla Denklem 4.23 ve Denklem 4.24’den
hesaplanabilir.

STK = —7,94199 + 1,13525A4 + 0,201468B — 0,0031404B —
0,00578342 — 0,000313B2 (4.23)

STK = 37,99 + 1,594 — 3,90B — 2,834B — 0.578342 — 2,54B% (4.24)
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Tath patatesin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasinda, kurutma
sicakligi ve mikrodalga giicliniin su tutma kapasitesi tizerine etkisi Sekil 4.24’deki
yanit yiizey grafiginde gosterilmistir. Ug boyutlu yanit yiizey grafigi incelendiginde su
tutma kapasitesinin artan kurutma havasi sicakliklarinda arttig1, mikrodalga giiciindeki

artis ile Once artig ardindan azalma gergeklestigi goriilmektedir.

Su tutma kapasitesi (STK)

B: Mikrodalga gticti (W)

Sekil 4.24: Tath patates drneklerinin STK yanitina ait yiizey grafigi

445 Toplam Renk Degisimi

Tath patatese ait deneysel toplam renk degisimi degerleri, model analizinde
daha anlamli sonuglar elde etmek iizere matematiksel olarak tersine doniistiiriilerek
kullamilmistir. Toplam renk degisimi (AE”) yanitinin tahminlenmesi i¢in uygunlugu
arastirilan 4 modelden, kuadratik model (R?=0,7394) en uygun model segilmistir.
Ancak bu modelin tahmini R? degerinin -1,1660 olmast modelin tahminleme giiciiniin
diisiik olacagini gostermektedir. Bunun yaninda 0,05 anlamlilik diizeyinde modele ait
p degerinin anlamli olsa da uyum eksikligine ait p degerinin de beklenenin tersine
anlamli olmas1 modelin tahminleme giicii ile olmusuz bir baska veridir. Ozetle Tablo

4.42°de sunulan verilerden uyum eksikligine ait p degeri ve tahmini R? degerleri
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toplam renk degisiminin tahminlenmesinde modelin zayif kalabilecegine isaret

etmistir.

Tablo 4.42: Tath patates drneklerinin AE” yanit1 i¢in model segimi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis  Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 0,0437 0,2854 0,0004 0,2218 0,0662 -0,3988
2FI 0,0440 0,3798 0,0003 0,2892 0,0522 -0,9646
Kuadratik 0,0302 0,0500 0,0011 0,7394 0,5532 -1,1660
Kiibik 0,0257 0,1930 0,0008 0,8650 0,6761 -13,9698

Toplam renk degisimi igin varyans analizi sonucunda elde edilen modele ait F
degeri modelin anlamli oldugu gostermistir ancak uyum eksikligine ait F degeri
(54,61) de anlaml1 olmas1 modelin uyumu agisindan olumsuzdur. Kurutma kosul etki
faktorlerinden yalniz B? istatistiksel agidan anlamlidir (p<0,05). Toplam renk degisimi
referans alindiginda mikrodalga giicii kurutma performansini kuadratik olarak

etkilemektedir (Tablo 4.43)

Tablo 4.43: Tatlh patates drneklerinin AE™ yanit1 icin kuadratik model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 0,0181 5 0,0036 3,97 0,0500"
A-Kuruma Sicakligi 0,0010 1 0,0010 1,05 0,3386
B-Mikrodalga Giicii 0,0045 1 0,0045 4,90 0,0624
AB 0,0017 1 0,0017 1,81 0,2205
A? 0,0004 1 0,0004 0,4869 0,5078
B2 0,0076 1 0,0076 8,32 0,0235"
Artik 0,0064 7 0,0009
Uyum eksikligi 0,0062 3 0,0021 54,61 0,0011
Net hata 0,0002 4 0,0000
Genel Toplam 0,0245 12
*p<0,05 **p<0,0L Matematiksel doniisiim: Tersine ¢evrilmis

Tatl patates ornekleri icin tahmini AE™ degerleri, bagimsiz degiskenlerin
gercek ve kodlanmis seviyeleri i¢in sirasiyla Denklem 4.25 ve Denklem 4.26’den

hesaplanabilir.

1
A5 = 0,656311 — 0,0159924 — 0,002217B + 0,000023B +
0,000127A% — 0,000000647436B> (4.25)
1
A5 = 0,1285 + 0,0127A + 0,0273B + 0.0203AB + 0,0127A% + 0,0524B2 (4.26)
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Kurutma sicakligi ve mikrodalga giiciiniin toplam renk degisimi iizerine
etkisini gosteren yanit yiizey grafigi incelendiginde, toplam renk degisimi mikrodalga
giiciindeki artigla azalmakta, bu azalis artan kurutma havast sicakliklarinda

azalmaktadir. Kurutma sicakligindaki artis ile toplam renk degisimi artmaktadir (Sekil
4.26).

Toplam renk degisimi (AE*)

Sekil 4.25: Tatl patates drneklerinin AE™ yanitina ait yiizey grafigi

4.4.6 Antioksidan Aktivite Degisimi

Antioksidan aktivite degisimi (AA (%)) yanit1 i¢in uygunlugu arastirtlan 4
modele ait model se¢im kriterlerini olusturan istatistiki veriler Tablo 4.44’te
verilmistir. Kuadratik model, yiiksek R? (0,9705), diizeltilmis R? (0,9495) ile tahmini
R? (0,9195) degerleri arasindaki 0,2’den az fark olmas1 ve 0,05 anlamlilik diizeyinde
modele ait p degerinin anlamli, uyum eksikligine ait p degerinin ise anlamsiz olmasi
kriterlerini saglamasi nedeniyle antioksidan aktivite degisimi i¢in en uygun model

olarak secilmistir.
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Tablo 4.44: Tatlh patates drneklerinin AA (%) yaniti i¢in model se¢imi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 11,06 0,2653 0,0061 0,2331 0,0797 -1,0165
2FI 5,40 0,0003 0,0856 0,8353 0,7804 0,6323
Kuadratik 2,59 0,0024 0,8636 0,9705 0,9495 0,9195
Kiibik 2,85 0,6988 0,7747 0,9745 0,9387 0,8957

Antioksidan aktivite degisimi i¢in varyans analizi sonucunda elde edilen
modele ait yiiksek F degeri (46,12) ve uyum eksikligine ait diisiik F degeri (0,2416)
kuadratik modelin bu yanitin tahminlenmesi i¢in uygun oldugunu gostermektedir. A,
B, AB, A?, B? antioksidan aktivite degisimi lizerine anlamli bir etkiye sahiptir
(p<0,05). Antioksidan aktivite degisimi referans alindiginda kurutma sicakligi ve
mikrodalga giicli kurutma performansini lineer ve kuadratik olarak etkilemektedir.
Kurutma kosul faktorlerinin ortak etkisinin (AB) antioksidan aktivite iizerine anlamli
etkiye sahip olmasi hibrit kurutma yonteminin bu parametrede anlamli bir etkiye sebep

oldugunu istatistiksel olarak kanitlamasi ag¢isindan énemlidir (Tablo 4.45).

Tablo 4.45: Tatlh patates drneklerinin AA (%) yaniti i¢in kuadratik model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 1547,29 5 309,46 46,12 0,0024™
A-Kuruma Sicaklig 45,54 1 45,54 6,79 0,0352"
B-Mikrodalga Giicii 326,05 1 326,05 48,59 0,0002™
AB 960,07 1 960,07 143,08 < 0,0001™
A? 208,15 1 208,15 31,02 0,0008™
B2 64,40 1 64,40 9,60 0,0174"
Artik 46,97 7 6,71
Uyum eksikligi 7,21 3 2,40 0,2416 0,8636
Net hata 39,77 4 9,94
Genel Toplam 1594,26 12

*p<0,05 **p<0,01.

Tatl patates ornekleri i¢in tahmini AA (%) degerleri, bagimsiz degiskenlerin
gercek ve kodlanmis seviyeleri i¢in sirasiyla Denklem 4.27 ve Denklem 4.28’den

hesaplanabilir.

AA (%) = —361,48098 + 11,691204 + 1,00743B — 0,017214AB —
0,08681242 + 0,000596B2 (4.27)

AA (%) = 30,01 — 2,764 + 7,37B — 15,49B — 8,68A4% + 4,83B2 (4.28)
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Tath patatesin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasinda, kurutma
sicakligr ve mikrodalga giiciinlin antioksidan aktivite degisimi {izerine etkisi Sekil
4.27°deki yanit ylzey grafiginde gosterilmistir. Grafige gore, artan mikrodalga
giiclerinde antioksidan aktivite degisimi artis yoniinde yiizdesel olarak artmakta, artan

kurutma sicakliklarinda ise yilizdesel artis azalmaktadir.

sse [ 50.59

Antioksidan aktivite degisimi (%)

B: Mikrodalga gticti (W) A: Kurutma sicakligi (°C)

Sekil 4.26: Tatl patates 6rneklerinin AA (%) yanitina ait yiizey grafigi

4.4.7 Fenolik Madde i¢erigi Degisimi

Toplam fenolik madde icerigi degisimi (TFM (%)) yanit1 i¢in 4 ayr1 modelin
uygunlugu arastirilmis ve modellere ait istatistiki veriler Tablo 4.46’da sunulmustur.
Kuadratik model, yiiksek R? (0,9643), uyumlu diizeltilmis R? (0,9387) ile tahmini R?
(0,7323) degerleri ve 0,05 anlamlilik diizeyinde modele ait p degerinin anlamli, uyum
eksikligine ait p degerinin ise anlamsiz olmasi kriterlerini saglamasi nedeniyle toplam

fenolik madde icerigi degisimi i¢in en uygun model olarak se¢ilmistir.
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Tablo 4.46: Tatlh patates drneklerinin TFM (%) yaniti i¢in model se¢imi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 5,19 0,0010 0,0066 0,7502 0,7002 0,4318
2FI 4,18 0,0318 0,0139 0,8544 0,8058 0,6305
Kuadratik 2,35 0,0073 0,0962 0,9643 0,9387 0,7323
Kiibik 1,81 0,1167 0,1499 0,9849 0,9637 0,2109

Toplam fenolik madde igerigi degisimi i¢in varyans analizi sonucunda elde
edilen modele ait yiiksek F degeri (37,77) ve uyum eksikligine ait diisiik F degeri
(4,30) kuadratik modelin bu yanitin tahminlenmesi i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. B, AB, A%, B? toplam fenolik madde igerigi degisimi iizerine anlamli
etkiye sahipken (p<0,05). Toplam fenolik madde igerigi degisimi referans alindiginda
kurutma performansi iizerine kurutma sicakligi kuadratik; mikrodalga giicii lineer ve
kuadratik olarak etkilidir. Kurutma sicakligi ve mikrodalga giiciiniin ortak etkisinin
(AB) istatistiksel olarak anlamli olmasi hibrit kurutma yonteminin fenolik madde

igerigi tizerine etkisinin énemli oldugunu géstermektedir (Tablo 4.47).

Tablo 4.47: Tath patates 6rneklerinin TFM (%) yanit1 i¢in kuadratik model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplam derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 1040,77 5 208,15 37,77 0,0073™
A-Kuruma Sicaklig 8,35 1 8,35 1,52 0,2580
B-Mikrodalga Giicii 801,34 1 801,34 145,40 <0,0001*"
AB 112,47 1 112,47 20,41 0,0027
A2 47,92 1 47,92 8,70 0,0214"
B? 108,39 1 108,39 19,67 0,0030™
Artik 38,58 7 5,51
Uyum eksikligi 29,46 3 9,82 4,30 0,0962
Net hata 9,12 4 2,28
Genel Toplam 1079,35 12

*p<0,05 **p<0,01.

Tatl patates 6rnekleri i¢in tahmini TFM (%) degerleri, bagimsiz degiskenlerin
gercek ve kodlanmis seviyeleri i¢in sirasiyla Denklem 4.29 ve Denklem 4.30’dan

hesaplanabilir.

TFM (%) = 60,25661 — 4,350374 + 0,621118B — 0,0058924B +
0,041655A4% — 0,000773B2 (4.29)

TFM (%) = —32,99 + 1,18 + 11,56B — 5,304B + 4,17A% — 6,26B2 (4.30)
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Kurutma kosul faktorlerinin toplam fenolik madde icerigi degisimi iizerine
etkisini gosteren yanit ylizey grafigi incelendiginde, mikrodalga giiciiniin etkisinin
kurutma sicakligina gore daha belirgin oldugu ve artan mikrodalga gii¢lerinde toplam
fenolik madde icerigindeki kaybin ylizdesel olarak azaldigi goriilmektedir. Ayrica
sicak havanin mikrodalga giicii ile kombine edilmesi neticesinde de toplam fenolik

madde kayb1 azalmaktadir (Sekil 4.27).
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B: Mikrodalga gticti (W) A: Kurutma sicakhg (°C)

Sekil 4.27: Tatl patates 6rneklerinin TFM (%) yanitina ait yiizey grafigi

4.4.8 Beta-Karoten Icerigi Degisimi

Beta karoten icerigi degisimi (BK(%)) yaniti i¢in uygunlugu arastirilan 4
modele ait istatistiki veriler Tablo 4.48°de verilmistir. Yiiksek R? (0,9248), diizeltilmis
R?(0,8711) ile tahmini R? (0,8201) degerleri arasindaki 0,2’den az fark olmas1 ve 0,05
anlamlilik diizeyinde modele ait p degerinin anlamli, uyum eksikligine ait p degerinin
ise anlamsiz olmasi kriterlerini saglamasi nedeniyle kuadratik model beta karoten

igerigi degisimini tanimlamak i¢in en uygun model olarak secilmistir.
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Tablo 4.48: Tath patates drneklerinin BK (%) yaniti i¢in model segimi

Uyum
Standart eksikligine ait Diizeltilmis ~ Tahmini
Model sapma p-degeri p-degeri R? R? R?
Lineer 3,02 0,6286 0,0284 0,0887 -0,0936 -0,8636
2FI 3,17 0,7996 0,0215 0,0955 -0,2060 -3,4238
Kuadratik 1,04 0,0008 0,8979 0,9248 0,8711 0,8201
Kiibik 1,18 0,8161 0,6675 0,9307 0,8336 0,4941

Beta karoten igerigi degisimi i¢in kuadratik modele ait varyans analizi
sonuclar1 Tablo 4.49°da sunulmustur. Modele ait yiiksek F degeri (37,77) ve uyum
eksikligine ait diisiik F degeri (4,30) kurutma kosul faktorleri ile beta karoten icerigi
degisimi arasinda iyi bir kuadratik iliski oldugunu gdstermektedir. B, A2, B? beta
karoten igerigi degisimi lizerine anlamli etkiye sahipken (p<0,05), A ve AB etkisi
anlamli degildir (p>0,05). Beta karoten icerigi degisimi referans alindiginda kurutma
performansi lizerine kurutma sicakligi kuadratik; mikrodalga giicii lineer ve kuadratik
olarak etkilidir. Hibrit kurutma yonteminin beta karoten icerigi degisimi iizerine etkisi,

diger biyoaktif bilesenlerde (AA ve TFM) oldugu gibi anlamli bulunmamustir.

Tablo 4.49: Tatl patates drneklerinin BK (%) i¢in kuadratik model analizi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-degeri p- degeri
Model 92,72 5 18,54 17,21 0,0008™
A-Kuruma Sicakligi 0,7921 1 0,7921 0,7353 0,4196
B-Mikrodalga Giicii 8,10 1 8,10 7,52 0,0289"
AB 0,6889 1 0,6889 0,6395 0,4502
A? 11,15 1 11,15 10,36 0,0147"
B2 43,19 1 43,19 40,10 0,0004™
Artik 7,54 7 1,08
Uyum eksikligi 0,9421 3 0,3140 0,1904 0,8979
Net hata 6,60 4 1,65
Genel Toplam 100,26 12

*p < 0,05, **p<0,0L

Tatl patates ornekleri i¢in tahmini BK (%) degerleri, bagimsiz degiskenlerin
gercek ve kodlanmis seviyeleri i¢in sirasiyla Denklem 4.31 ve Denklem 4.32’den

hesaplanabilir.

BK (%) = —158,40782 + 2,489424 + 0,102640B — 0,000461AB —
0,020097A2 — 0,000488B2 (4.31)

BK (%) = — 78,60 + 0.36334 — 1,168 — 0,41504B — 2,014% — 3,95B2 (4.32)
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Kurutma kosul faktdrlerinin beta karoten igerigi degisimi lizerine etkisini
gosteren yanit yiizey grafigi incelendiginde, kurutma sicaklig1 ve mikrodalga giiciiniin
kuadratik etkisi ve bu kosul faktorlerindeki artis ile beta karoten kaybi yiizde oraninin
once arttig1 ardindan azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.28).

Beta karoten icerigi degisimi (%)
2

B: Mikrodal tch (W
tkrodalga giict (W) A: Kurutma sicakhigi (°C)

Sekil 4.28: Tatli patates 6rneklerinin BK (%) yanitina ait yiizey grafigi

4.4.9 Sayisal Optimizasyon

Tath patatesin hibrit kurutulmasinin optimizasyonunda yanitlarin iist ve alt
deneysel degerleri, belirlenen optimum kosullar ve bu kosullarda yanitlarin alacagi

tahmini degerler Tablo 4.50°de sunulmustur.

Sayisal optimizasyonu i¢in her bagimsiz degisken ve yanit i¢in hedefler
belirlenmistir. Bagimsiz degiskenler i¢in hedef, deney deseni i¢inde belirlenen alt ve
tist limitler icinde kalmasidir. Yanitlar i¢in hedefler belirlenirken temel kriter;
rehidrasyon kabiliyeti ve biyoaktif bilesen igerigi yiiksek (en az kayip), en az renk
degisimine ugramis kuru iiriinleri kisa kuruma siiresinde en az enerji sarfiyat1 ile elde

etmek olmustur. Bu hedefler dogrultusunda tatli patatesin hibrit kurutulmasinda
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istenebilirlik fonksiyonu (0,640) en yiiksek olan yani optimum kosul degerleri 62,43

°C kurutma sicakligi ve 53,48 W mikrodalga giicii olmustur.

Tablo 4.50: Tatl patatesin hibrit kurutulmasi i¢in yanit yiizey yontemi ile belirlenen

optimum kosul ve bu kosulda yanitlarin alacagi tahmini degerler

Alt limit Ust limit Optimum kosuldaki
tahmini degerler
A-Kurutma sicakhig 50 70 62,43 °C
B- Mikrodalga giicii 0 180 53,48 W
Dy 177 37 70,56 dakika
ET 1,34 0,54 0,83 kwH
RO 2,95 3,35 3,20
STK 28,44 41,84 39,79
AE" 8,82 4,32 7,82
AA (%) 5,58 50,59 25,12
TEM (%) -54,61 -21,65 -37,65
BK (%) -85,74 -76,75 -78,77
Istenebilirlik fonksiyonu 0,640
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda 6rneklerinin mikrodalga, sicak hava ve hibrit (mikrodalga-
sicak hava) kurutma yontemleri balkabagi ve tatli patates Ornekleri lizerine etkisi
arastirlmistir. Ug farkli kurutma sicakligr (50, 60 ve 70 °C) ve mikrodalga giic
seviyesinin (90, 180 ve 360 W), solo ve kombinasyonunu igeren 15 farkli kurutma
kosulunda kurutulan orneklerin, kurutma karakteristikleri ve kalite parametreleri
incelenmis, kuruma kinetigi icin modelleme ve tiim kurutma prosesi igin yanit yiizey

yontemi ile optimizasyon calismalar1 gergeklestirilmistir.

Bu caligmadan elde edilen balkabagi ve tatli patatesin kurutulmasi ve bu
siiregte meydana gelen degisimlerin ongdriilebilmesi noktasinda literatiire dnemli

derecede katki yapacagi diisiiniilmektedir.

Balkabag ve tatli patates drnekleri i¢in; artan kurutma sicakligi ve mikrodalga
giiclerinde kuruma hizinin artmis, kuruma siiresi kisalmistir. En kisa kuruma
siirelerine hibrit kosullarda kurutulan érneklerde ulasilmistir. Ug kurutma ydnteminde
de belirgin bir sabit hizda periyodu gbzlemlenememis, kuruma azalan hizda kuruma
periyodunda geceklesmistir. Yalniz mikrodalga ve bazi hibrit kosullarda ile kurutulan

orneklerde kisa stireli bir 1sinma periyodu gézlemlenmistir.

Orneklerin kurutma kinetigini incelemek igin 12 farkli ince tabaka kurutma
modelinin uygunlugu arastirllmig ve kurutma yontemindeki degisiklikle birlikte
kurutma kinetigini en 1yi tanimlayan modeller degismistir. Balkabagi 6rneklerinin
kuruma kinetigini aciklayan en iyi modeller; yalnizca sicak hava ve hibrit yontemle
kurutulan 6rnekler icin Alibas model olurken; yalniz mikrodalga yontemi uygulanan
ornekler i¢in Weibull Dagilimi ve Midilli-Kii¢iik model olurken, tatl patatesin kuruma
kinetigi yalniz mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulan 6rnekler icin Weibull model,
sicak hava kurutma ve hibrit kurutma yontemleri i¢in ise Alibas, Midilli-Kii¢iik ve

Weibull modeller olmustur.

Balkabag1 ve tath patates 6rneklerine ait etkin difiizyon katsayis1 degerleri
sirasiyla; 4,86-29,72x1071% m?/s, 4,86-38,91x1071° m?/s arasinda degisirken, bu deger

hibrit kurutma ile 6nemli 6l¢iide artmigtir.
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Balkabag1 drneklerinin sicak hava, mikrodalga ve hibrit kurutma yontemleri ile
0,1 g su/g kuru madde nem igerigine kadar kurutulmasi i¢in harcanan toplam enerji
miktarlar1 sirasiyla 0,25-0,40 kWh, 1,76-2,68 kWh ve 0,56-1,23 kWh olarak
belirlenmistir. Bu degerler tath patates igin sirasiyla 0,23-0,26 kWh, 1,25-1,34 kWh
ve 0,47-0,80 kWh olarak tespit edilmistir, Hibrit kurutma ile sicak hava kurutma
yontemine gore daha az enerji sarfiyati ile daha kisa slirede hedeflenen son nem

icerigine ulasmak miimkiindiir.

Mikrodalga kurutma ydntemi i¢in artan mikrodalga gii¢lerinde, sicak hava
kurutma yonteminde ise artan kurutma havasi sicakliklarinda balkabaginin
rehidrasyon orani azalmaktadir. Hibrit kurutma kosullarinda sabit sicaklikta artan
mikrodalga giiglerinde rehidrasyon orani azalmaktadir. Hibrit kurutma kosullar1 kendi
icinde kiyaslandiginda; sicak havanin 90 W giiciinde mikrodalga enerjisi ile kombine
edildigi kosullar, ayn1 sicaklikta 180 ve 360 W ile kombine edilen kosullara gore daha
yiiksek rehidrasyon oranina sahiptir. Balkabagi drneklerinin su tutma kapasitelerinin
solo yontemlerde mikrodalga giiciindeki artisla azaldigi, diger yandan artan kurutma
sicakligt ile arttig tespit edilmistir. Sicak hava ile mikrodalga enerjisinin es zamanlh
uygulamasinda Orneklerin su tutma kapasitelerinin sabit sicaklikta mikrodalga

giicliniin artistyla 6nce arttig1 ardindan azaldigi goriilmiistiir.

Tatli Patates 6rnekleri i¢in rehidrasyon orani ve su tutma kapasitesi 6zellikleri
incelendiginde; mikrodalga kurutma yontemi i¢in artan mikrodalga giiclerinde
rehidrasyon oranmi azalmaktadir. Sicak hava ile kurutma yonteminde ise kurutma
sicakliginin rehidrasyon orani iizerine etkisi anlamli degildir. Hibrit kosullarda
kurutulan 6rneklerde ise 60 ve 70 °C sicakliklarda artan mikrodalga giiclerinde ve sabit
mikrodalga giiciinde artan sicakliklarda rehidrasyon orani azalmaktadir. Kurutma
yontemindeki degisimin tatli patateslerin su tutma kapasitesi lizerine etkisi belirgin
degildir. Solo yontemler incelendiginde mikrodalga giicii arttik¢a su tutma kapasitesi
diiserken, artan kurutma sicakligi ile yiikselmektedir. Hibrit kosullarda en yiiksek su
tutma kapasitesine 90 W mikrodalga giiciiniin sicak hava ile kombine edildigi

kosullarda ulasilmistir ve bu kosullarda sicaklik artis1 ile su tutma kapasitesi artmistir.

Balkabag1 drnekleri her ii¢ yontemle kurtulmasi sirasinda L™ ve b” degerleri
azalirken, a* degeri artmugtir. Tath patates i¢in b* degerleri azalirken, 360 W ve bu

mikrodalga giiciiniin sicak hava ile kombinasyonunu igeren kosullar disinda L” degeri
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artmis, a_ degeri ise azalmistir. S6z konusu kosullarda her iki érnekte de kararmalar

meydana gelmistir.

Balkabag1 ve tath patates drnekleri i¢in tiim kurutma yontem ve kosullarinda
antioksidan aktivite degeri artarken, toplam fenolik madde icerigi azalmstir.
Balkabag1 6rnekleri icin artan kurutma sicakli§i ve mikrodalga giiclindeki artis ile
antioksidan aktivitedeki artig yilikselirken, fenolik madde kayiplar1 azalmaktadir. Tath
patates i¢cin kurutma sicakligindaki artig ile antioksidan aktivite Once artip sonra
azalmistir. Hibrit kosullarda kurutulan balkabagi ve tath patates drneklerinin toplam
fenolik madde kaybi artan kurutma sicakligi ve mikrodalga gii¢ seviyelerinde
azalmaktadir. Bu acidan toplam fenolik madde kaybinin solo kurutma ydntemlerine
kiyasla hibrit kurutma ile en aza indirmek optimum kurutma kosullarinin sec¢imi ile

mumkindiir.

Balkabag1 ve tatl patates drnekleri i¢in tiim kurutma yontem ve kosullarinda
beta karoten icerigi azalmistir. Artan mikrodalga giiclerinde beta karoten kaybi
artmistir. En diisiik beta karoten igerigi kayip orani balkabagi i¢in 50 °C + 90 W, tath
patates i¢in 60 °C + 90 W hibrit kosullarinda kurutulan 6rneklerde gerceklesmistir.
Buradan hareketle ilimli kurutma sicakligt ve mikrodalga gii¢ kombinasyonlar
gercgeklestirilecek hibrit kurutma isleminde ile solo yontemlere kiyasla beta karoten

kaybinin azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

Kurutma sicakligt ve mikrodalga giiclinlin bagimsiz degiskenler olarak
secildigi optimizasyon ¢alismasinda; tatli patates drnekleri i¢in tiim yanitlar kuadratik
model; balkabagi 6rnekleri icin ise toplam renk ve beta karoten icerigi degisimi

yanitlari lineer, diger yanitlar ise kuadratik modele uyum gostermistir.

Balkabagimin hibrit kurutulmasi islemi i¢in optimum kosullar 56,55 °C
kurutma sicakligi ve 148,52 W mikrodalga giicli olarak belirlenmis ve bu kosullarda
kuruma siiresi, enerji sarfiyati, rehidrasyon orani, su tutma kapasitesi, toplam renk
degisimi, antioksidan aktivite degisimi, toplam fenolik madde icerigi degisimi, beta
karoten icerigi degisimi sirasiyla; 73,97 dakika, 0,89 kWh, 5,60, 66,59, 9,76, %114,13,
%-33,76, %-68,12 olarak tahminlenmistir.
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Tath patatesin hibrit kurutulmasi igslemi i¢in optimum kosullar 62,43 °C
kurutma sicakliglr ve 53,48 W mikrodalga giicii olarak belirlenmis ve bu kosullarda
kuruma siiresi, enerji sarfiyati, rehidrasyon orani, su tutma kapasitesi, toplam renk
degisimi, antioksidan aktivite degisimi, toplam fenolik madde icerigi degisimi, beta
karoten igerigi degisimi sirasiyla; 70,56 dakika, 0,83 kWh, 3,20, 39,79, 7,82, %25,12,
%-37,65, %-78,77 olarak tahminlenmistir.

Bu tez calismasinin sonucunda hibrit kurutma (mikrodalga-sicak hava)
yonteminin uygun kurutma kosullarinin kombinasyonu ile tiiketici ve ticari
beklentileri karsilayabilecek iyi kalitede kuru tiriinlerin iiretimi i¢in umut veren bir

yontem oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil A.1. Farkli kurutma yontem ve kosullarinda kurutulan balkabagi 6rnekleri
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Sekil A.2: Farkl kurutma ydntem ve kosullarinda kurutulan tatl patates drnekleri
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