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OZET

MIiKRODALGA VE OZMOTIK KURUTMA YONTEMI ILE
KURUTULAN LIMON DILIMLERININ KURUTMA KOSULLARININ
INCELENMESI

SULEYMAN REYHAN

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Prof. Dr. ZEHRA YILDIZ

Arahik 2023, 86 sayfa

Mikrodalgalarin elektromanyetik dalgalar ile suyu 1sitma etkisinin fark
edilmesiyle bircok arastirmact 1sitma ve kurutma konusunda mikrodalganin
etkinliklerini ve kullanilabilirligini arastirilmaya baglamistir. Mikrodalga ile kurutmada,
1s1 gidanin i¢ine dogrudan niifuz ettigi ve igten disa dogru 1s1 transferi gerceklestirdigi
icin kurutma islemi diger kurutma yontemlerinden daha hizli meydana gelir ve sureden
tasarruf edilmis olur. Ozmotik kurutma yontemi ise birgok kurutma yéntemine gore
enerjiye daha az ihtiya¢ duyan ve 6n islem olarak etkili bir yontemdir. Bu ¢aligmada
limon dilimleri mikrodalga, ozmotik dehidrasyon ve mikrodalga ile ozmotik
dehidrasyonun birlikte olmak iizere ii¢ farklh kurutma yontemi ile kurutulmustur. Bu
calismada, dilim kalinligi, ¢cozelti derisimi, ozmotik dehidrasyon siiresi, mikrodalga gii¢
seviyesi ve mikrodalga kuruma siiresi gibi degiskenlerin nem kaybi, kurutma hizi,
capsal biiziilme orami ve renk deg§isim parametreleri ilizerine etkileri belirlenmistir.
Ayrica ozmotik dehidrasyon On isleminin mikrodalga kurutma islemine etkisi
incelenmistir. Mikrodalga ile ozmotik dehisrasyon birlikte kurutma kosullar1 Yanit
Yiizey Yontemi (RSM) ile optimize edilmistir. Yanit yiizey yontemi ile tasarlanan
deneme setlerinin sonucunda en yiiksek uyumun saglandigi model kuadratik model olup
R? degerleri nem kayb1 i¢in 0,9853, biiziilme oran1 i¢in 0,9861, b renk degisimi i¢in
0,9770 olarak belirlenmistir. Optimum kurutma kosullar1 ise Ozmotik dehidrasyon
stiresi i¢cin 120dk, ¢ozelti derisimi i¢in %15, mikrodalga kurutma siiresi i¢in 4dk,
mikrodalga kurutma giicii igin 200W olarak belirlenmistir. Ozmotik dehidrasyon 6n
islem olarak kullanildiginda {iriiniin kalitesinin artirdig1 ve kurutma siiresini diigiirdigi
belirlenmistir. Ayrica ozmotik dehidrasyon ve mikrodalga ile ozmotik dehidrasyon
kurutma islemlerinde kiitle transfer katsayilar1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga kurutma, Ozmotik dehidrasyon, Limon, RSM.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DRYING CONDITIONS OF LEMON SLICES
DRIED BY MICROWAVE ASSISTED OSMOTIC DRYING METHOD

SULEYMAN REYHAN

Ph.D. Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ZEHRA YILDIZ

December 2023, 86 pages

With the realization of the effect of microwaves on water heating with
electromagnetic waves, many researchers have begun to investigate the effectiveness
and usability of microwaves in heating and drying. Since the heat in microwave drying
directly penetrates into the food and transfers heat from the inside to the outside, the
drying process takes place faster than other drying methods and saves time. The osmotic
drying method, on the other hand, requires less energy than many drying methods and is
an effective pretreatment method. In this study, lemon slices were dried by microwave
assisted osmotic drying method and the slices were dried in a microwave oven by
subjecting them to osmotic dehydration. In this study, the effects of variables such as
slice thickness, solution concentration, osmotic dehydration time, microwave power
level and microwave drying time on moisture loss, drying rate, diametrical shrinkage
rate and color change parameters were determined. In addition, the effect of osmotic
dehydration pretreatment on microwave drying was investigated. Optimum conditions
are provided by optimizing the specified variables and parameters with the Response
Surface Method (RSM). As a result of the trial sets designed with the response surface
method, the model with the highest compatibility was the square model and the R?
values were determined as 0.9853 for moisture loss, 0.9861 for shrinkage ratio, and
0.9770 for b color change. Optimum drying conditions were determined as 120 minutes
for osmotic dehydration time, 15% for solution concentration, 4 minutes for microwave
drying time and 200W for microwave drying power. It has been determined that when
osmotic dehydration is used as a pretreatment, it increases the product quality and
shortens the drying time.

Keywords: Microwave drying, Osmotic dehydration, Lemon, RSM.
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GIRIS

Tarim sektori, bir iilkenin ekonomik ilerleme siirecinde stratejik bir fonksiyon
ustlenir. Gelismis iilkeler i¢in ekonomik refahin saglanmasinda biiyiik rol oynarken,
gelismekte olan iilkeler icin ekonomik gelisimin ayricalikli bir yeri bulunmaktadir.
Tarmmin kalkinma baglamindaki potansiyel rolii, tarim temelli ekonomilere ydnelik
olarak yoksullugun azaltilmasina ve biiylimenin desteklenmesine yoneliktir. Yetistirilen
bir¢ok {iriin arasinda, narenciye iiretimi de dzel bir 5nem tasimaktadir. Uretilen mallarin
dig satimin yani sira tiretimin oldugu kesim igin maddi kazanclar elde etmelerine olanak
tanir. En fazla narenciye thracati gerceklestiren iller analiz edildiginde, Mersin ili ilk

sirada kendisine yer bulmaktadir (Ege ve Caba,2018:2-3).

Meyve ve sebze Uretiminde basta gelen Mersin meyve lretiminde tilkemizin
genel tiretim paymin %10 unu olusturmakta olup bu meyve tiretiminin %25 paymi da
narenciye olusturmaktadir. Mersin elde ettigi hasilatin ortalama %23-25 kadarini

tarrmdan elde etmektedir (Tarim Uriinleri Piyasa Raporu,2021:1-6).

Tarimsal gida maddelerinin yetistirilmesi kadar gida maddelerinin verimli ve
vaktinde tiilketilmesi de 6nem arz eder. Ozellikle mevsimlik meyve ve sebzeler
bozulmadan yani deformasyona ugramadan tiiketilmeli veya uygun kosullarda
depolanmalidir. Tirkiye tarim iilkelerinin ¢gogunda oldugu gibi mevsimlik yas sebze ve
meyvelerin islenmesindeki yetersizdir. Bu yetersizlik sebebi ile biiyiik ekonomik
kayiplar yasanmakta olup mevsimlik taze sebze ve meyvelerin yaklasik %33-38'inin
bozularak ¢6pe atildigi bildirilmektedir (Karim ve Hawlader, 2005:1914-1925). Bu
kayiplarin 6niine gegcmek ve gida maddelerinin émriinii uzatabilmek i¢in bir¢ok farkl
gida isleme prosesleri {lizerine ¢alisilmis ve gelistirilmistir. Gida maddelerinin
dayanikliligini artirabilmek i¢in soklama, dondurarak koruma, konserve yapip depolama,
kimyasal aritma ve kurutma yontemleri gibi islemler uygulanmaktadir. Kurutma, gida
maddelerinin dayanikliligmi artirabilmek ve daha sonra kullanilabilmesi amaci ile
Oomriinii uzatip saklamak gibi durumlar igin kullanilan en eski yontemlerdendir

(Doymaz,1998:1-3).

Kuru ve kurutulacak meyveler diinya pazarinda da olduk¢a dnemlidir. Mevcut

pazarm korunmasi ve yeni pazarlarin elde edilebilmesi i¢in kurutma sektdriiniin kaliteli,
1



homojen ve hijyenik kosullarda gelistirilmesi onemli ve Oncelikli bir durumdur.
Geleneksel kurutma yontemlerinde kurutma kontrolsiiz olup yiiksek enerji ihtiyact
duymakta ve kapladigi hacimde fazla olmaktadir. Geleneksel kurutma yontemlerinin
kisitlamalar1 ve teknolojinin gelisimi, kurutma islemlerinin genis uygulama alanlarini
stirekli olarak iyilestirilebilir ve diizenlenebilir kilmistir. Bu durum, uzun yillardir bilim
insanlarmin dikkatini ¢ekmis ve hala ¢cekmeye devam etmektedir. Yapilan ¢alismalarin

odak noktalar1 genellikle verimlilik, maliyet ve kalite gibi temel alanlara yonelmistir.



BOLUM I
KURUTMA

Kurutma 1sil yontemlerle bir maddeden suyun uzaklastirilmas: olarak
tanimlanabilir. Bu iglemin amaci yag tlriinlerdeki serbest suyu uzaklastirmak, tiriinlerde
olusabilecek biyokimyasal reaksiyonlar1 ve mikroorganizmalarin gelisimini durdurmak
ve iirliniin nemini ¢ogalamayacak ol¢iide azaltmak, gida maddelerinin bozulmadan uzun

slire dayanmasini saglanmaktir (Gungor,2013:43-63).

Yiksek oranda nem iceren taze meyve ve sebzeler, mikrobiyal bozulma ve
zararli enzim reaksiyonlarina karsi hassastir, bu da irlnlerin raf omriinii azaltir.
Kurutma islemi, mikroorganizmalarin ¢ogalmasimi engelleyebilme 6zelliginden dolay1
ve ayn1 zamanda nem aracilt bozunma reaksiyonlarini en aza indirgeyerek taze meyve
ve sebzelerin kalitesini ve dayanikliligini muhafaza etmek igin uygun ve yaygin bir
hasat sonrasi teknolojisidir. Bununla birlikte, kurutma islemi sayesinde iiriinlerin su
aktivitesi ve mikrobiyal aktivitesi azaltilabilir, boylece paketleme, depolama ve nakliye
maliyetleri distriilebilir; ayrica depolama siirecinde iiriindeki fiziksel ve kimyasal

degisiklikler en aza indirilebilir ( Kovaci vd.,2018).

Kurutulmus meyve ve sebzeler ayni zamanda besin 6gelerinin kaybina ugrarlar
ve kurutma islemi swrasinda siirekli degisen kosullar, en uygun ¢alisma degerlerini
belirlemeyi ve islem siiresini tespit etmeyi zorlastirir. Uriin kalitesinin yiiksek olmasi,
zaman Ve enerjiden tasarruf bu endustrisinden elde edilebilecek {i¢ temel avantajdir.
Yeni teknolojilerin gelistirilmesiyle, gliniimiizde kurutma islemi sirasinda sicaklik,
agirlik, giig, koku vb. gibi daha fazla parametre izlenebilir ve kontrol edilebilir hale
gelmistir. Arastrmacilar, c¢esitli tarim iriinleri i¢in optimum kosullarda kurutma
yapabilmek adina farkli kurutma teknikleri veya bunlarin kombinasyonlarimi kullanarak

kurutma siiresini, enerji tiiketimini ve iiriin kalitesini incelemislerdir (Aktas vd.,2017).

Kurutma islemi, gida iirlinlerinin kurutulmasmin 6tesinde bircok farkli sektorde
yaygin olarak kullanilan genis bir endiistriyel uygulama yelpazesine sahiptir. Deri ve
tekstil irlinlerinin yani swa tarim iriinlerinin depolanasinda, orman iirlinlerinin
niteliklerinin ve islenebilir 6zelliklerinin gelistirilmesinde, kimyasal icerikli Grunlerin su
aktivitesinin azaltilmasinda, silah endiistrisinde barutun kurutulmasinda ve daha pek ¢ok

alanda etkin bir bi¢imde kullanilmaktadir. (Ceylan,2002).



1.1. Kurutma Mekanizmasi

Bir kati iiriiniin kurutulmasi esnasinda ayni anda iki islem gergeklesir. Bu
islemler siviy1 buharlagtirmak i¢in kurutulan maddeye 1s1 aktarma islemi ve sivi-buhar

gecisi olarak gerceklesen nem aktarma islemidir.

Kurutma mekanizmasinda kiitle transferi, maddelerin yiizeyinden su buharinin
ayrilmasi veya buharin maddenin ylizeyine emilmesi gibi suyun madde ve cevresi
arasindaki hareketini ifade eder. Bu, 1slak bir malzemenin kurutulma islemi sirasinda
suyun havaya veya diger gaz fazlarina gecisini icerir. Kurutma sirasinda gerceklesen bu
su buharmin hareketi, sicaklik, nem ve basing farklarina bagli olarak meydana gelir. Bu
stire¢, suyun malzeme ylizeyinden buharlasarak gaz fazina ge¢mesini veya tersi olarak
buharin gaz fazindan malzeme yiizeyine yogunlagsmasini icerebilir. Kurutma
mekanizmasinda, malzemenin yilizeyindeki su molekilleri daha yiksek enerji
seviyelerine ulastikca buharlasir ve su buhar1 olusur. Bu buhar daha sonra malzemenin
yiizeyinden uzaklasarak atmosferde yogunlasir veya dagilir. Bu kiitle transferi, kurutma
isleminin etkili bir sekilde gerceklesmesi icin onemlidir. Kurutma siirecinin hizi ve
etkinligi, malzemenin yiizey sicakligi, havanin nem orani, basing ve hava akis hiz1 gibi
faktorlere baglidir. Isitma, hava sirkiilasyonu ve uygun kosullarin saglanmasi, kurutma
mekanizmasinda suyun kiitle transferini destekler ve kurutma siirecini hizlandirir

(Nasiroglu,2007).
Kurutma iglemlerinde iirtinlere verilen 1s1 asagidaki yontemler ile saglanir:

Kondiiksiyon (Iletim): Kurutulacak iiriin 1s1 iireten 1s1 kaynagi ile temas
ettirilerek {irtin indirgenir ve nemin buharlagmasi i¢in gereken 1s1 kurutulacak {iriine
aktarilmis olur. Kondiiksiyon, farkli maddeler arasinda veya aynit madde i¢cindeki farkli
bolgeler arasinda 1s1 enerjisinin iletimi veya transferi olarak tanimlanan bir 1s1 aktarim
mekanizmasidir. Is1, molekiillerin veya atomlarin Kinetik enerjilerinin hareketi yoluyla
bir noktadan digerine taginir. Bu mekanizma, dogrudan temas veya benzer yapiya sahip
malzemeler arasinda meydana gelir. Ornek olarak, bir metal gubugun bir ucuna 1s1
uygulandiginda, ¢gubugun diger ucundaki bdlge de zaman iginde 1sinir ¢iinkii molekiiller
aras1 etkilesim nedeniyle 1s1 enerjisi iletilir. Kondiiksiyon, 1s1 transferinin mikroskobik

diizeyde molekiiler etkilesimlerle gerceklestigi bir mekanizmadir ve kati, sivi ve gaz
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gibi ¢esitli maddelerde goriilebilir. Is1 iletkenligi olarak da adlandirilan bu mekanizma,
maddenin 6zelliklerine, sicaklik farkina ve malzeme arasindaki temas yiizeyine bagli

olarak degisebilir (Nasiroglu,2007).

Konveksiyon (Tasinim): Kurutulacak iiriin ile 1s1 kaynagi arasinda bir akiskanda
bulunan akimlar yardimiyla 1s1 transferi gergeklesir ve gereken 1s1 {irline aktarilmis olur.
Tasinim, 1s1n1n sivi veya gaz gibi akiskan maddelerin hareketi ile transfer edildigi bir 1s1
aktarim mekanizmasidir. Bu mekanizma, akiskan maddenin sicaklik farkindan
kaynaklanan yogunluk farklari nedeniyle meydana gelir. Daha sicak bdlgelerdeki
akiskan madde genellikle genlesir, yogunlugu azalir ve yukar1 yonde hareket ederken,
daha soguk bolgelerdeki akigkan madde daha yogun hale gelir ve asag1 yonde hareket
eder. Ornegin, bir tenceredeki su 1sitildiginda, altindaki 1sinan su yiizeyden yukar1 dogru
hareket eder ve daha soguk su altina dogru iner. Bu hareket sonucunda 1s1 enerjisi, sicak
suyun yiikselmesi ve soguk suyun inmesi ile transfer edilir. Ayn1 prensip, atmosferdeki
hava hareketleri ve okyanus akintilar1 gibi dogal olaylarda da goriilir. Tagmim
mekanizmasi, sivilar ve gazlar arasinda 1s1 transferi saglarken, kat1 maddelerde direkt
temas yoluyla gergeklesen kondiiksiyon ve elektromanyetik radyasyon gibi diger 1s1

transfer yontemleriyle birlikte etkili bir rol oynar (Nasiroglu,2007).

Radyasyon (Isinim): Kurutulacak triinden nemi uzaklastirmak igin gereken 1s1
infraruj 151 kaynagindan elektromanyetik dalgalar seklindeki yayilim ile saglanir ve
kurutma gergeklesir. Radyasyon, enerjinin elektromanyetik dalga veya pargacik
biciminde yayilarak transfer edilmesi durumunu ifade eder. Bu enerji, 1s1 ve
elektromanyetik spektrumun gesitli bélgelerinde bulunan fotonlar gibi enerji tasiyicilari
araciligiyla iletilir. Radyasyon, genellikle boslukta veya herhangi bir ortamda maddenin
varligma ihtiyag duymadan yayilabilir. Elektromanyetik spektrum, farkli frekansta ve
enerjideki elektromanyetik dalgalarin siralandigi bir yelpazeyi icerir. Bu spektrum,
radyo dalgalarindan mikrodalgalar, kizilétesi, goriiniir 151k, ultraviyole, X-1sinlar1 ve
gama 1§inlarma kadar uzanwr. Radyasyon, kaynaktan ¢ikan elektromanyetik dalgalar
veya pargaciklar araciligiyla enerji transferini saglar. Giinliik yasamda, giinesten gelen
151k ve sicaklik, elektromanyetik radyasyonun orneklerindendir. Mikrodalga firinlar da
mikrodalga radyasyonu kullanarak yiyeceklere enerji transferi saglar. Tip alaninda ise

X-1ginlar1 ve gama 1sinlar1 gibi radyasyon tiirleri goriintiileme veya tedavi amaglariyla



kullanilir. Radyasyon, 1s1 transferi mekanizmalarindan biridir ve enerji transferini,

fiziksel temas veya akiskanliga ihtiyag duymadan gerceklestirir (Nasiroglu,2007).

1.2.Kurutma Yontemleri
1.2.1 Dogal Kurutma

Dogal kurutma yontemleri iki grupta incelenmekte olup bunlar; giineste kurutma

ve golgede kurutma yéntemleri olarak incelenmektedir.

Gilineste Kurutma Yontemi: Acik havada herhangi bagka bir kaynaga gerek
olmayan, maliyeti diisiik ve is¢ilik ihtiyact optimum diizeyde olan 6nemli avantajlara
sahip bir yontemdir. Ancak kuruma siresi uzundur, serilerek kurumaya birakilan
iirinler hava kosullarindan etkilenir, genis kurutma alanlar1 toz, toprak, bocek, kus ve
kemirgen gibi gesitli kirleticilerin etkisi altindadir, kiiflenme riski yiiksektir. Biiyiik
kalite kayiplarinin olusmasi, agik havada zararh olabilecek ¢esitli gazli emisyonlarin
iirtine niifuz edebilme olasiliginin yiiksek olmasi ve tarim arazilerinin bu yontemde
kullanilmasi1 siire¢ tamamlanana kadar tarimsal iiretime smirlayict etki yaratmak gibi
dezavantajlar1 da vardir (Ozbay Dogu ve Sarigoban,2015:109-123; Liu vd.,2019:2446-
2457; Turan ve slam,2019:1766-1772; Alibas vd.,2021:897-908).

Golgede Kurutma Yontemi: Bu yontem genel olarak aromatik tibbi bitkileri ve
baharatlar1 kurutma i¢in kullanilir. Diger yontemdeki gibi siire¢ tamamlanana kadar ek
bir enerjiye ihtiyag duyulmamasi énemli bir avantajdir. Ote yandan kuruma siiresinin
uzun olmasi, besin iceriginde ciddi kayiplarin olusmasi, lriinlerin sinek ve hasere gibi
bocekler tarafindan istila edilebilir olmasi, kapali ortamlarda nem kontroliiniin
zorlugundan kiif mantarmin olusabilmesi gibi dezavantajlar gdlgede ve giineste kurutma
yontemlerine talebin azalmasina ve bu yontemler yerine yenilik¢i yontemlerin yer
almasina imkan tanimistir (Togrul,2006:610-619; Alibas,2012:43-53; Kara vd.,2014:85-
90; Grel vd.,2016:267-273).

1.2.2 Teknik Kurutma

Gelisen teknoloji ile birlikte geleneksel kurutma yontemleri tarmm {riinlerinin
kurutulmasinda yerini daha yenilik¢i yOntemlere birakmaya baglamistir. Sonraki

boliimlerde kurutma yontemlerine deginilecek olup kisaca yontemler sunlardir;
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konvektif kurutma yontemi, sprey kurutma yontemi, liyofilizasyon (dondurarak
kurutma) yontemi, vakumlu kurutma yontemi, kopuk kurutma yontemi, puf kurutma
yontemi, kizildtesi kurutma yOntemi, elektrohidrodinamik kurutma, mikrodalga
kurutma yontemi, Ozmotik kurutma ve hibrit kurutma yontemleridir (Arslan,2012:20-
43).

1.3.Kurutma Yontem Segimi

Yontem segilirken Uriiniin kuruma hassasiyeti, elde edilen iriiniin 6zelligi,
islemin nitelikleri ve kurutma aygitinin ya da yontemin caligma prosesi dikkate

alinmalidir.

Uriiniin kuruma hassasiyeti olarak ifade edilen kriter, kurutulacak drinin
islenmeden Onceki nem igerigini, neme tabi su, tabi olmayan su veya ikisi birden olusu,
Uriniin islemden sonraki nem miktari, kurutmanin yapilacagi sicaklik ve kurutma

isleminin stresi gibi 6zellikler tanimlanir.

Elde edilecek kuru triiniin 6zelliklerine kars1 kontrol ederken, partikiil boyutu,
akigskanlik, nem igerigi ve nemin homojenligi, korozyon, parlaklik, kirilganlik ve

toksisite gibi Grtin 6zellikleri dnemlidir.

Kismi veya siirekli kurutma kurutulacak iiriiniin kurutma islemine girmeden
Oonce veya sonra herhangi bir islemden gecirilip gecirilmedigi, iiriiniin kurutma
ekipmanina girig sekli, kurutulan iriiniin disar1 alinma sekli, kurutma kapasitesi ve

saatte ne kadar iirtine erisildigi kurutma isleminin nitelikleridir.

Yontemi belirlemede en Oonemli ve son nokta aygitin calisma prosesidir.
Aygitin konumu, konuldugu yerde kaplayacagi bolge, aygitin iirline uygulayacagi
havanm sicakligi, aygitin temizligi, aygitinin konuldugu yerin nemi ve cihazimn neme
duyarlhiligi, aygitin ses ve vibrasyon diizeyi, uygulanacak havanin icerisindeki toz
miktar1 ve enerji kaynagi aygitla ilgili degerlendirilmesi gereken onemli noktalardir

(iz1i,2012; Giingdr,2013).

1.4.Is1 Transferine Gore Kurutucu Cesitleri

Kurutmak i¢in ¢esitli iirlinlerin olmasi ¢esitli kurutma teknikleri gerektirdiginden

yillarca kurutucu konusu iizerine ¢aligmalar yapilmis, teknolojinin de katkisiyla birgok
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cesit kurutucu gelistirilmistir. Endiistride 180-200’e yakin kurutucu ¢esidi olmasina
ragmen bunlarin 20 kadari kullanima uygundur (Ogulata vd.,1999; iz1i,2012;
Aktas,2007).

Kurutucu ¢esitlerinin smiflandirmas: birgok alt baslikta yapildigindan baslica

kurutma yontemlerini asagidaki sekilde siniflandirabiliriz;

1.4.1. Konveksiyon Kurutucular

Kurutma isleminde kurutulacak iirlin ile 1s1 kaynagi arasinda bir akiskanda
bulunan akimlar yardimiyla 1s1 transferi gerceklestirme prensibine dayanir. Akiskan
olarak hava veya baska bir gaz kullanilabilir. Ornek olarak kabinli ve bdlmeli
kurutucular, tinel kurutucular, konvey6r kurutucular, doner kurutucular verilebilir (
113,2012).

Kabinli ve bdlmeli kurutucular: Bu kurutucu tipinde ¢ok fazla gesit bulunuyorsa
da prensipte calisirken hepsi aymidir. Uriinler alttan 1zgara yapisma sahip bir tepsi
tiriine koyulup tepsiler iist {iste kabin icerisine yerlestirilir. Islem boyunca tepsiler sabit
olup sicak kurutucu akigkan kabinin duvarlarindan igeri verilerek tepsiler arasindan
gecmesi saglanir. Islemin ardindan nemlenen akiskan disar1 atilip kurutucuya ulastirilir.
En 6nemli dezavantaji her tepsi iizerinde ayni kurutma hizina ulagilamamasidir. Bu
kurutucu tipleri genel olarak az miktarda {irliniin kurutulmasinda tercih edilir ( TC.,

MEB.,2012; Gungor,2013).

Tiinel Kurutucular: Bu kurutucu tipleri siirekli ¢calisan yeniden tasarlanmis ve
gelistirilmis bélmeli kurutucu tiplerindendir. Isitilmis akiskan gazlar fan araciligi ile
gezdirilir. Uriinler siirekli ya da kademeli bir sekilde tepsiler ya da bdlmelerle tiinel
icinde hareket ettirilir. Bu kurutucu tipi icin sebze ve meyvelerde kullanilan kurutma
yontemi zit ve paralel akis tiinelidir. Paralelde iirlinler ile sicak akigkan gaz ayni1 yonde
gider, zitta ise iiriinler ile akiskan gaz ters yonliidiir. Ozellikle yumusak meyvelerde zit

akis tercih edilir ( Akbas,2007; TC., MEB.,2012).

Konveyor Kurutucular: Siirekli bant sistemi olarak da bilinir. Calisma prosesi
bakimindan tiinel kurutuculara benzer olup tepsi ve bdlmeler yerine devamli ¢alisan

bant sistemi mevcuttur. Bant izerinde bulunan Urinlerin altindan ve ustiinden olacak



sekilde iki yonden sicak akiskan gaz gonderilir. Ayni tirlinden ¢ok miktarda kurutmak
istendiginde tercih edilir (Glingor,2013).

Doner Kurutucular: Bu tip kurucular akigkan gazin malzemenin hareketine zit ya

da paralel yonde gegisin miimkiin oldugu silindirik tamburdan olugsmaktadirlar.

Gida kurutmada genellikle kullanilan kurutucu tipleri iistte bahsedilenlerdir.
Bunlarla beraber konveksiyon kurutma yapan diger tipler; piiskiirtmeli, hava siirmeli,
pnomatik ve disey silindirik kurutucu tipleridir (Gulng6r,2013; Gungor ve
Ozbalta,1997).

1.4.2. Konduksiyon Kurutucular

Film Kurutucular: Bu kurutucu tipleri ¢ogunlukla piire tarzi yumusak, hamur
kivamda ve sivi triinlerin kurutulmasi i¢in kullanilirlar. En ¢ok kullanilan ¢ift ve tek
silindirli tipleridir.

Dondurarak Kurutma: Soklama olarak da bilinir. Bu tipler deniz, serum ve ecza
iiriinleri gibi malzemelerin kurutulmasinda kullamlir. Uriinler nce dondurulur ardindan
kimyasal kurutucuya ya da yiiksek vakum odasina koyularak infrared 1smim ile 1s1
verilerek ucucu maddenin gaz haline gelmesi saglanir ve yogusur ya da kimyasal
kurutucu ile vakumlanir. Yiiksek maliyetli ve diigiik hizli olmasina karsin 1s1 konusunda

hassas olan Uriinler icin tercih edilir.

Vakum Kurutucu: Atmosfer basici diisiiriildiikge su kaynama noktasi da diismiis
olur esasi ile uygulanan kurutucu modelidir. Sicak buhar ya da su ile sitilan raflarin
iizerinde koyulan iiriiniin kurutulmas1 islemidir. Ilag, kimya sanayi, meyve sebzelerin
kurutulmasi islemlerinde, genellikle de hassas iiriinlerin kurutma islemlerinde kullanilir.

Vakumlu tepsi kurutucu ve doner kurutucu olmak tizere iki gesittirler.

Silindir Kurutucu: I¢lerinde bulunan silindirler ile uzun ve serit halinde bulunan
malzemelerin kurutulmasmda kullanilir. En yaygin kullanim alanlar1 tekstil sektorii ve

kagit sanayisidir (Aktas,2007; Guingor ve Ozbalta,1997).

1.4.3. Radyant Kurutucular

Kizilotesi kurutmanin temeli, malzemenin genis yiizey alanina c¢arpan i1ginlarin

1s1 enerjisine doniiserek ince bir tabaka halinde kurumaya yol agmasi ilkesine dayanir.
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Kizilotesi kurutma isleminde gida materyallerinin nem igerigi, kuruma hizin1 biiyiik
Olctide etkileyebilir. Kati maddeler genellikle kizilotesi 1gmlart ince bir yilizey tabakasi
icinde emer. Ancak, gézenekli kat1 maddelerde 1sinlar daha derinlere niifuz edebilir.
GOzenekli materyallerin iletim 6zellikleri nem icerigine bagli olarak degisebilir.
Kuruma siireci boyunca malzemenin 151 emme 6zelligi, nem igeriginin azalmasindan
kaynaklanan degisikliklere tabidir. Kizilotesi isinlar, kisa dalga boylarinda su iginde
iletilirken, uzun dalga boylarinda emilir. Kizilotesi kurutmanm konvektif kurutmaya
kiyasla bazi avantajlar1 vardir: Yiiksek 1s1 transfer katsayisi, kisa islem siiresi ve diisiik
enerji gereksinimi gibi. Kizil6tesi 1ginlar hava tarafindan gegirgen oldugundan, kurutma
islemi hava ortaminda gerceklestirilebilir. Kurutma ekipmanlar1 kompakt yapidadir ve
islem parametrelerinin yiiksek diizeyde kontrol edilebilmesine imkan tanir (Alkag,2019;
Togrul,2006; Nowak ve Lewicki,2004)

1.5.Kurutucu Segimi

Kurutucu sec¢imi, kurutulacak materyalin tipi, 6zellikleri, kurutma hedefi ve
islem gereksinimleri gibi etmenlere Gnem gosterip biyilk hassasiyet ve dikkat ile
yapilmasi gerekir. Iste kurutucu se¢imi sirasinda géz Oniinde bulundurmaniz gereken

bazi faktorler:

Materyal Turd ve Nitelikleri: Kurutulacak materyalin tiri (gida, kimyasal iiriin,
tarim {irtinii vb.), boyutu, yogunlugu, nem igerigi gibi nitelikler, kurutucu se¢iminde

temel belirleyicilerden biridir.

Kurutma Amag¢ ve Hedefi: Materyalin kurutulma amaci, son {iriiniin hangi
niteliklerde olmasi gerektigini belirler. Ornegin, bazi materyaller tamamen

kurutulurken, digerleri yar1 kurutulmus olarak birakilabilir.

Kapasite ve Uretim Hacmi: Kurutucunun islem kapasitesi, iiretim hacminizle
uyumlu olmalidir. Thtiyaca uygun bir kurutma kapasitesine sahip bir cihaz secmek

onemlidir.

Enerji Verimliligi: Enerji tiiketimi kritik bir faktordiir. Diigiik enerji tiiketimi ve

verimli ¢aligma saglayan bir kurutucu tercih edilmelidir.
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Kurutma Hizi: Islem hizi, materyalin ne kadar siirede kurutulmas: gerektigine
baghdir. Hizli kurutma ihtiyaci olan durumlarda daha yiiksek hava sirkulasyonu ve

sicaklik kontrolii saglayan kurutucular tercih edilir.

Kurutma Ortami: Kurutma islemi i¢in kullanilacak ortam (hava, gaz, vakum vb.)

ve ortam sicakligi, materyal tiiriine gore secilmelidir.

Ekipman ve Alan Gereksinimleri: Kurutucunun fiziksel boyutu ve kurulum
gereksinimleri degerlendirilmelidir. Kurulum alani ve diger ekipmanlarla uyumluluk

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Islem Kontrolii ve Otomasyon: Kurutucunun islem kontrolii ve gerektiginde
otomatik ayar yapma yetenegi de 6nemlidir. Kullanici dostu kontrol sistemleri, isletme

kolaylig1 saglar.

Bakim ve Temizlik Kolayligi: Kurutucunun temizlenmesi ve bakimi kolay

olmalidir ki verimliligi yliksek 6mrii uzun olsun.

Maliyet: Kurutucu secerken maliyet de 6nemlidir. Hem cihazin satin alirken ki

maliyeti hem de isletirken ki maliyeti dikkate alinmalidir.

Kurutucu se¢imi yapilirken, materyal 6zelliklerine, iiretim gereksinimlerine ve
bltceye uygun verilecek karar icin uzmanlarin goriislerini ve cihaz Ureticilerinin
onerileri degerlendirilmelidir (Aktas,2007; McMinn ve Magee,1999).
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BOLUM lI

MIKRODALGA
2.1.Mikrodalga Enerjisi

Mikrodalga enerjisi, iyonlarin yer degistirmesi ve dipollerin donmesi yoluyla
molekiiler harekete neden olan iyonlastirici olmayan radyasyon olarak da ifade
edilebilir. Bu baglamda mikrodalga enerjisi ile 1s1 {iretimi, iyonik polarizasyon ve dipol

rotasyon olmak (zere iki ana kategori altinda agiklanabilir.

Iyonik Polarizasyon: Gida maddelerine uygulanan elektrik alan maddelerin
icerisinde bulunan iyonlar1 hizlica titrestirmeye baglar ve bu titresimden kaynaklanan

Kinetik enerji 1s1ya dondsiir (Curnette,1980).

Dipol Rotasyon: Gida maddeleri igerisinde rasgele yonlere sahip polar
molekiillere elektrik alan uygulanmaktadir. Molekiiller uygulanan elektrik alanin
kutupsalligina uygun hareket ederler ve degisen kutupsallia uymak icin hareketlerine
devam ederler. Bu hareketlilik siirtinmeye neden olur ve 1s1 acgiga c¢ikar. Polar
olmayanlarda yiikler simetrik dagilmis oldugundan elektrik alan uygulandiginda pozitif
yiiklere alan, negatif yiiklere tersi yonde kuvvet uygulanip yer degistirmeleri ve polar

olmalar1 saglanir (Rosenthal,1992).

Mikrodalga enerjisi gidalarin yapilarinda herhangi bir degisiklige sebep olmadan
yapidaki iyon ve dipollerin hareketindeki kinetik enerjinin 1siya donlismesini saglar

(Rosenthal,1992).

2.2.Gida Sektoriindeki Kullanim Alanlar

Mikrodalganin 1sitma 6zelliginin kesfedilmesinden sonra endiistriyel olarak daha
da onem kazanan bu sistem, gida endiistrisinde On 1sitma ve pisirme, temperleme,

sterilizasyon ve pastorizasyon, kurutma alanlarinda kullanilmaya baglanmistir (Regier

ve Schubert,2001).

2.2.1. On Isitma ve Pisirme

Gunlimuz endustrisinde mikrodalga enerjisinin kullanimi ¢ogu zaman geleneksel

yontemlerle birlikte kullanilmaktadir. Ik 6nce nem orami yiiksek olan hamurlar
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geleneksel  yontemle pisirilir, son asamada mikrodalgada islem  goriir

(Schiffmann,2001).

Domuz eti ve tavuk iirlinlerinde de yaygm olarak kullanilan mikrodalga
teknolojisi, endistriyel acidan ilk kez 19601 yillarda uygulamaya konulmustur.
Temizlenmis ve pargalara ayrilmis tavuk eti biiyilikliiklerine gore ayrigtirilip farkl giic

ve enerjide On pisirme iglemlerine gegmektedir (Schiffman,2001).

Mikrodalga teknolojisi ekmek, kek gibi lirlinlerin yilizeylerinin renk degistirmesi
ve kabuk olusmasi gibi problemlere ¢6ziim olarak kullanilmasiyla birlikte kabarik ve
gozenekli yapiyr olusturmak i¢in gereken karbondioksit ve buhar olusumunu

saglamaktadir (Decareau,1986).

2.2.2. Temperleme

Temperleme donmus olarak muhafaza edilen bir iirline uygulanan 1s1 ile buzun
donma sicakligmin {istiindeki derecelere ¢ikarma islemidir. Mikrodalganin endiistriyel
olarak kullaniminin bulundugu en genis alanlardandir. Temperleme geleneksel
yontemlerle uzun siirelerde ger¢eklesmekte olup mikrodalga kullaniminda saatler siiren
islemler dakikalara indirgenmistir. Ayriyeten mikrodalga kullanimi ile depolanacak yer,

zaman ve maliyetten de tasarruf edilmis olunur (Ragier ve Schubert,2001).

Temperlemenin  Kkullanildig1 baslhica endiistriler balik, et ve tereyagi
endiistrileridir. Dondurulmus etler temperleme odalarina koyularak ¢6ziindiirme islemi
yapilir. Bu igslem 1 ile 4 giin arasinda bir zaman gerektirir. Balik s6z konusu oldugunda
ise yakalanan baliklar limana yada muhafaza edilecek yerlere ayni giin iginde
getirilemedikleri kosularda dondurularak saklanir ve daha sonra ¢6ziindiirme islemleri
icin et gibi ayni kosullarda isleme tabi tutulur. Bu kontrolsiiz kosullarda {iriinlerde
hijyen problemleri gorulebilmektedir. Bu problemler mikrodalga ile temperleme islemi
yapilarak ortadan kaldirilabilir. Tereyaginda ise bozulma ve acilagmanin Oniine
gecilmek icin Grin dondurularak muhafaza edilir. Hacimsel olarak buyuk olan Grlnlerin
satis ve kullanimini saglamak icin daha kii¢iik boyutlara indirgenmesi gerektiginden
coziindiirme islemi yapilmasi gerekir. Mikrodalga ie yapilacak islem {ireticiye

zamandan ve mekandan tasarruf saglar (Schiffmann,2001).
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2.2.3. Pastorizasyon ve Sterilizasyon

Mikrodalga enerjisi, istenen sicakliga ulasma siiresini azaltir, boylece islemin
toplam siiresini kisaltir. Avrupa'da benimsenen yaklagim, tiiketime hazir gidalarin hava
gecirmez kaplarda mikrodalgada pastorize edilmesi ve soguk zincir kirilmadan
dagitilmasi, {irlintin raf dmriiniin uzatilmas: yoniindedir. Siit ve st Grunleri, meyve ve
sebzeler, meyve sulari, etler, ekmek, makarna gibi bir¢cok gida iiriiniinde mikrodalga
pastorizasyon denenmistir. Hollanda'daki bir sirket, ucakta yemeye hazir yiyecekleri
pastorize etmek icin mikrodalga enerjisi kullaniyor. Amerika Birlesik Devletleri'nde
paketlenmis makarnanin pastorizasyonu mikrodalgalarla gergeklestirilir. Bu yontemin
kullanim1 Amerika Birlesik Devletleri'nde sinirli olmakla birlikte Avrupa ve Japonya'da

daha fazla ilgi gdrmektedir (Schiffmann,2001).

2.2.4. Mikrodalga ile Kurutma

Geleneksel olarak, yiyecegin dis1 sicak hava ile isitilir. Isitilmayan alanda,
isitilan gida ylizeyden 1s1 iletimi ile 1sitilir. Ancak gida icerideki 1s1 iletimi ¢ok yiiksek
olmadig1 i¢in gidanin tamaminin 1smmasi uzun zaman alir. Sicak havayla kurutmada
kurutma hizi, suyun gidanin i¢ yiizeyinden dis yilizeyine yiikselip buharlasma hizi ile
belirlenir. Yayilmasi ne kadar zorsa, o kadar yavas kurur. Ortam sicakligindaki artis
yilizey neminin buharlagsmasini hizlandiracagindan kurumayi da hizlandiracaktir. Genel
olarak, bu sekilde kurutmay1 hizlandirmanmn bazi dezavantajlar1 vardir. Asir1 yiiksek
sicakliklar yiyeceklerin kurumasma, sert bir dokuya sahip olmasma ve catlamasina
neden olabilir. Ayrica kuruma siiresi ne kadar uzun olursa i¢ nemin ylizeye ulasmasi o
kadar zor ve yavas olur. Mikrodalga kurutma tamamen farkli bir mekanizmaya
sahiptir. Isitarak yayilan enerji, gida maddesinin derinliklerine niifuz eder ve istenen
etkiyi saglar. Geleneksel yontemlere gore sicakliga daha kolay ve daha kisa siirede
ulasabilmektedir. Mikrodalgalarin gidada olusturdugu 1s1 enerjisi nedeniyle basing
olusur ve bu basing nedeniyle su molekiilleri yiizeye pompalanir (Regier ve

Schubert,2001).
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2.2.4.1. Mikrodalga ile Kurutmanin Temel ilkeleri

Mikrodalga kurutma, genellikle magnetron ve klistron gibi cihazlar
kullanilarak stirekli veya aralikli dalga salmimi yoluyla iiretilen elektromanyetik
dalgalar1 i¢erir. Mikrodalgalar, kizilotesi ve radyo frekanslar1 arasindaki bolgede yer
alir ve dalga boyu 1 mm ile 1 m arasinda degisirken, frekans1 300 MHz ile 300 GHz
arasinda degismektedir. Ev tipi mikrodalga firinlar genellikle 2.45 GHz frekansini
kullanirken, endiistriyel siirecler, laboratuvar caligmalar1 ve arastirma projelerinde
2.45 GHz veya 915 MHz frekanslar: tercih edilir. Mikrodalga kurutma sistemleri
icinde, kurutma etkinligi, elektromanyetik dalgalarin etkisi altinda olan bir maddenin
cesitli fiziksel ve termal Ozelliklerinin yani sira Ozellikle malzemenin dielektrik
ozelliklerine, kullanilan magnetron giicii ve frekansina, aplikator boyutlar1 gibi

degiskenlere bagli olarak farklilik gosterir (GOlcl ve Sen,2014).

Deneysel arastirmalarda, mikrodalga devreleri tasarlanmaktadir. Malzemeler,
devre icinde "aplikator" adi verilen bir boliimde 1518a maruz kalir. Aplikator, bosluklu
dalga kilavuzu veya bosluk yankilayicisi gibi farkli tiplerde olabilir. Enerjinin tamami
materyal tarafindan emildiginde islem tamamlanmis kabul edilir. Siirekli veya kesikli
dalgalar araciligiyla elektrik alan materyale iletilir. Strekli sistemler, tek bir enerji
seviyesiyle islerken, farkli enerji seviyelerinin sisteme uygulanmasi, sistemin kesikli

olarak ¢alistigin1 gosterir (Ulcay vd.,2002).

Geleneksel kurutma islemlerinde, {riiniin kurutulmasi i¢in gerekli olan 1s1
enerjisi, konveksiyon, kondiiksiyon ve radyasyon gibi ii¢ farkli mekanizma
araciligiyla iletilir. Bu ii¢ transfer yonteminde, kuruma siiresi, ortam sicakligi ile {iriin
sicaklig1 arasindaki farkin biiyilikliigli ve iriin yilizeyinden iceriye dogru 1s1 iletim
yetenegi gibi faktorlerden etkilenir. Ancak mikrodalga kurutma sisteminde, su
molekiilleri iiriin iginde siirtlinme yoluyla titreserek 1s1 irettiginden, tiim iirtn

homojen bir sekilde 1sitilir (Karaaslan,2008).

Mikrodalga, dielektrik 1sitma tekniklerinden biri olarak hacimsel 1sitma saglar.
Hacimsel 1sitma, 1smin malzemenin i¢inde olusturuldugu bir yontemdir. Mikrodalga
1sitma, Uriinlerin i¢ine niifuz etme yeteneginin yiiksek olmasi ve su molekiillerinin bu
dalgalar tarafindan emilmesi nedeniyle, {irinleri hizla istenen sicaklik seviyelerine
getirir. Bu nedenle, mikrodalga yontemiyle geleneksel yontemlere gére daha kisa
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stirede 1s1nma saglanir. Enerji gereksinimi diisiik olmasina ragmen enerji verimliligi
yiiksektir. Ayn1 zamanda, ekipmanlar kolayca temizlenebilir, az yer kaplar, ambalajlt
gidalara uygulanabilir ve besin degerini korur. Tim bu nedenlerle, mikrodalga
teknolojisi, geleneksel yontemlere alternatif olarak kullanilmaktadir (Baskaya-Sezer

ve Demirddven,2015).

Mikrodalgalar, gida endiistrisinde pastorizasyon, sterilizasyon, buz ¢dzme,
kurutma, pigirme ve isitma gibi gesitli islemlerde farkli amagclar i¢in kullanilabilir.
Gidalarin mikrodalga ile 1sitilmasinda frekans, mikrodalga giicii, 1sitma hizi, sicaklik,
gidanm agirhigi, su icerigi, yogunlugu, fiziksel sekli, elektriksel iletkenlik, dielektrik
ozellikler ve termal nitelikler gibi faktorler etkili olmaktadir (Konak vd.,2009).

2.2.4.2. Mikrodalga Kurutmanin Avantajlari1 ve Dezavantajlar
Avantajlari:

Mikrodalga kurutmada isinin iiretildigi yer triiniin kendisidir. Sonug olarak,
bliyilk miktarlarda {iriin, daha esit 1s1 dagilimi ile daha kisa siirede kurutulabilir.
Mikrodalga kurutmanin en biiyiik avantaji kuruma siiresinin normal kurutma siiresinin
%10'u hatta daha az olmasidir(Regier ve Schubert,2001).

Kurutma diistik sicaklikta yapildigindan yiiksek sicakligin olumsuz etkileriyle
karsilagsmaz (Schiffmann,2001).

Bazi diriinlerde iirtin kalitesi artirilmistir. Gida yiizeyinde olas1 doku
sertlesmesini 6nler(Schiffmann,2001).

Proses kosullar1 irtine gore belirlenebilmetedir(Karaaslan,2008).

Materyalin  yada  diriinlin =~ bulundugu  ortamm  1sitilmasina  gerek
olmamasi(Karaaslan,2008).

Geleneksel kurutmaya gore yerden ve isgilikten tasarruf edilir(Karaaslan,2008).

Mikrodalga firin, 1sitmayr gidanin i¢inden sagladigindan, sicaklik dagilimi
daha tniform ve homojen hale gelir(Schiffmann,2001).

Dezavantajlar:

Mikrodalga ekipmanlarmin tasarim maliyetlerinin yliksek olmasindan kaynakli
yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi

Sekilsiz gidalarm homojen bir sekilde 1sitilamamasi

16



Baz1 geometrik sekle sahip gidalarda kose ve kenar bolgelerinde yetersiz
1sinmasi yada fazla 1smip yanmasi

gibi sorunlarla 6zetlenebilir(Karaaslan,2008).
2.2.43. Meyve ve Sebzelerin islenmesinde Mikrodalga ile Yapilan Kurutma
Cahsmalan

Mikrodalga yontemiyle meyve ve sebzelerin kurutulmasma dair birgok

arastirma bulunmaktadir.

%9.01 nem igerigine sahip 1spanak yapraklari, mikrodalga firinda nem igerigini
%0.1'e kadar indiren bir kurutma islemi gormiistiir. Yapilan islem i¢in kullanilan
mikrodalga firminda sekiz gi¢ seviyesinde islem goérmiis ve bu kurutma islemi,
mikrodalga giiciine bagl olarak degisen siireler arasinda tamamlanmistir, bu siireler
290 ila 4005 saniye arasinda degismektedir. Mikrodalgayla kurutulan 1spanak
orneklerinde, 750 W mikrodalga giiciinlin kullanilmasi, kurutma siiresi, enerji
tikketimi, askorbik asit ve renk degerleri acisindan en iyi sonuglarin elde edildigi

vurgulanmstir (Ozkan vd.,2007).

Bir arastirmada, Amasya elma ¢esidi 5 mm kalinliginda dilimlenerek cesitli
kimyasal ¢ozeltilerde bekletilmis ve ardindan kurutulmustur. Kurutma yontemleri
olarak agik havada dogal kurutma, 64 derece sicakliktaki etiiv kurutma ve mikrodalga
kurutma tercih edilmistir. 70 saat siiren kurutma isleminin sonunda, mikrodalga
kurutmanin elma kurutma islemi i¢in uygun olmadigi, c¢iinkii dogal kurutma ve
yiizeydeki renk degisiklikleri nedeniyle uygun goriilmedigi belirtilmistir. Sitrik asit
¢ozeltisiyle islenen elmalarin 64 derece sicakliktaki hava ile kurutulmasi, kalite ve

kurutma siiresi (5 saat) agisindan en iyi sonuglar1 vermistir (Tarhan vd.,2009).

Baska bir ¢alismada, domates dilimlerinin mikrodalga kurutma islemi sirasinda
mikrodalga giiciiniin etkisini anlamak amaciyla kurutma hizi, enerji tiikketimi ve
kurutulmus iirlinlin renk Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuclara gore, 90, 180, 360 ve 600 W mikrodalga gli¢c seviyelerinde, mikrodalga
giiclindeki artigin kurutma siiresini ve enerji tikketimini azalttig1 belirlenmistir. Ayrica,
kuruma hizinm baglangicta arttig1 ancak daha sonra azaldig1 gozlenmistir. Uriiniin
renk kalitesi ise mikrodalga giicliniin artmasiyla olumsuz etki gostermistir (Celen ve

Kahveci,2013).
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Baslangigta %75.35 (+£0.02) olan nem igerigine sahip asma yapraklari, %9.13
nem seviyesine kadar 13, 15 ve 17 W/g mikrodalga giig¢lerinde kurutulmustur.
Kurutma islemi 210-270 saniye arasinda tamamlanmistir. Mikrodalga yontemiyle
kurutulan asma yapraklarinin renk ve askorbik asit degerleri, taze yapraklarla
karsilastirilmistir. Sonuglar gostermistir ki, tazelige en yakin renk ve askorbik asit
icerigi, 15 W/g giic seviyesindeki mikrodalga kurutma sirasinda elde

edilmistir(Alibag,2012).

Kivi meyvesinin 5.03+£0.24 mm kalinhigindaki dilimlerinin karakteristik
ozelliklerine olan etkisini arastirmak amaciyla sicak hava, mikrodalga ve mikrodalga
destekli sicak hava kurutma yontemleri incelenmistir. Farkli kurutma yontemlerinin
kivi meyvesinin kurutma hizi1 ve kapasitesi tizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Bu
yontemlerin hepsinde kurutma slresinin azaldigi gézlenmistir. Mikrodalga enerjisi
kullanarak gergeklestirilen kurutmanin kuruma hizini artirdigir tespit edilmistir.
Mikrodalga ile kurutulan kivi dilimlerinin diger kurutma yontemlerine gore daha az
kurutma kapasitesine sahip oldugu ve suyun daha hizli absorbe edildigi bulunmustur

(Maskan,2001).

Bu arastrma, zencefili golgede, gilineste, firinda ve mikrodalga firinda
kurutarak elde edilen zencefil tozlarimin besin igerigindeki farkliliklar1 incelemistir.
Incelenen &giitiilmiis &rneklerde nem igerigi, giineste kurutulan zencefil tozunda
%3.55 ve golgede kurutulan 6rnekte ise %3.78 olarak bulunmustur. Protein, ham lif,
yag ve kiil icerikleri sirastyla 9%5.02 ile %5.82, %4.97 ile %5.61, %0.76 ile %0.90 ve
%3.38 ile %3.66 arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek B-karoten ve askorbik
asit icerigi gdlgede kurutulan zencefil tozunda tespit edilmistir. Golgede, giineste,
firmda ve mikrodalga firinda kurutulan 6rneklerin polifenol icerikleri sirastyla 12.5,
11.8, 12.4 ve 12.4 mg/100 g olarak birbirine yakin bulunmustur. Farkli kurutma
yontemleriyle elde edilen zencefil tozunun hem tat duyusal 6zellikler hem de besin

icerigi agisindan iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. (Sangwan vd.,2014).

Baska bir arastirmada, dereotu iizerindeki etkileri incelemek amaciyla kabin ve
mikrodalga kurutucular kullanilarak 40, 45, 50, 55, 60, 70°C sicakliklarinda kurutma
islemi uygulanmistir. Mikrodalga kullanildiginda kurutmanin daha kisa siirede
tamamlandig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte iki sekilde de sicakliktaki artigin kurutma

stirecini hizlandirdig1 tespit edilmistir. Her iki kurutma ydntemi de yiiksek isilarda
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(<70°C), parlakligin ve renkteki kalitenin korunma konusunda avantaj sagladigi

sonucuna varilmistir (Tugrul vd.,2001).

Ocimum basilicum yani reyhan bitkisinin kurutulmasi i¢in golge, giines, etiiv,
mikrodalga ve kondiiksiyonel yontemler kullanilmistir. Kondiiksiyonel kurutucuda,
iriin kalitesi ve kurutma siiresine etkisinin belirlenmesi amaciyla farkl karigtirma
hizlartyla kurutma gergeklestirilmis ve karistirmanin sonuglari tizerinde onemli bir
etkisi olmadigi sonucuna varimistir. Etiivde 45°C ve 55°C sicakliklarda
gerceklestirilen kurutma siireleri sirasiyla 50 ve 34 saat iken, mikrodalgada kurutma
stiresi kisalip 9-22 dakika arasinda tamamlandig1 tespit edilmistir. Ancak, reyhan
bitkisinin kalite 6zelliklerini korumak i¢in mikrodalga kurutma ydnteminin uygun
olmadig1 tespit edilmistir. Ayrica, reyhan bitkisinin kalite O6zelliklerini olumsuz
etkileyen gilineste ve golgede kurutma yontemleri gbézlemlenmistir. Sonug olarak,
reyhan bitkisinin 45-55°C sicaklikli hava ile kurutulmasinin en uygun segenek oldugu

sonucuna ulasilmistir (Polatci ve Tarhan,2009).

Seftali dilimlerinin kurutulmasi iizerine mikrodalga ve kizilétesi kurutma
yontemlerinin etkisini arastirmak amaciyla mikrodalga ve kizilotesi kurutma
sistemleri kullanilmistir. Yapilan ¢alismada, seftali dilimlerinin ayni gii¢ seviyesinde
mikrodalga kurutma ile kizilétesi kurutma arasinda, mikrodalga kurutmanm daha hizli
oldugu tespit edilmistir. Ayrica ayni ortamda mikrodalga enerjisinin niifuz
derinliginin kizilotesi 1sinlara kiyasla daha fazla oldugu gozlenmistir (Wang ve
Sheng,2006).

2.2.44. Meyve ve Sebzelerin Islenmesinde Mikrodalga Destekli Kurutma

Cahsmalan

Geleneksel kurutma yontemlerinin zorluklarma ¢6ziim bulmak amaciyla, diger
tekniklerle birlikte mikrodalga destekli kurutma islemleri tercih edilmektedir.
Mikrodalga, cesitli kurutma sistemleriyle bir araya getirilebilen bir teknoloji olmasina
ragmen, kurutucu tipi, kurutma sicakliklari, kuruma hiz1 ve iiriin kalitesi ile yakindan
iliskilidir. Bu sistemde, elektrikli 1sitictya hava saglamak amaciyla santrifiij
havalandirmas1 kullanilmaktadir ve destek saglamak i¢in ev tipi, maksimum 700 W
guciinde ve 2450 MHz frekansinda calisgan bir mikrodalga kullanilmistir (Reyes

vd.,2007).
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Patates ve havuc¢ Orneklerini kurutma amaciyla mikrodalga ve kizilotesi
enerjisi kullanarak calisma gergeklestirilmistir. Mikrodalga enerjisi, kurutma siiresinin
toplam siire icindeki orani olarak ifade edilen 1/9 ve 1/5 kesikli oranlarda
uygulanmistir. Sicak hava ile gergeklestirilen kurutmaya kiyasla, mikrodalga ve
kizilotesi enerjisi kullanildiginda patateslerde kurutma siiresinin %42, havuglarda ise
%31 oraninda kisaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, lirlinde yanma olmadigi ve olumsuz

renk degisiminin azaldig1 gézlemlenmis ve rapor edilmistir (Chua ve Chou,2005)

Farkli bir arastirmada, elma dokularinin konvansiyonel, mikrodalga-
konvansiyonel ve kizilotesi-konvansiyonel kurutma yontemleri kullanilarak kurutma
sonrast ve 12 aylik depolama siirecindeki polifenol icerigi ve radikal tutma
kapasiteleri incelenmistir. Kurutma stiresinin uzunluguna bagh olarak radikal tutma
aktivitesi ve polifenol igerigi kurutma ve depolama silireci boyunca azalmistir.
Uygulanan yonteme bagl olarak, bu degerlerin degisimi mikrodalga ve mikrodalga-
konvansiyonel kurutma uygulamalarinda baslangica gore radikal tutma aktivitesinde

onemli farkliliklar gostermistir (p<0,05) (Nowacka vd.,2014).

'Havugclar, iki asamali mikrodalga destekli konvektif kurutma sisteminde farkl
guc seviyeleri kullanilarak kurutulmustur. Ilk asamada uygulanan 1.5 kW/kg giic
seviyesinin, havuglarin rehidrasyon oranini etkiledigi belirlenmistir. Diger yandan,
ikinci agsamada uygulanan 1.0 kW/kg gii¢ seviyesinin ise hem rehidrasyon oranini hem

de havuglarin karoten miktarmi etkiledigi tespit edilmistir (Wang ve Xi,2005).

Bagka bir calismada, sarimsak disleri mikrodalga destekli sicak hava ile
kurutulmustur. Mikrodalga destekli kurutma deneyleri, 40 W mikrodalga giiciiniin
kullanildig: farkli sicaklik ve hava akis hizlarinda (40°C, 50°C, 60°C ve 70°C; 1.0 ve
2.0 m/s) gergeklestirilmistir. Ayn1 boyuttaki 6rnekler i¢in geleneksel sicak hava akimi
ile kurutma denemeleri de yapilmis ve burada kurutma sicakliklar ile hava akis hizlari
stirastyla 60°C, 70°C ve 2.0 m/s olarak uygulanmistir. Mikrodalga destekli kurutma
yontemi, geleneksel sicak hava akimiyla karsilastirildiginda kuruma siiresini %80-90
oraninda azalttig1 ve {riiniin tat ve renk Ozellikleri agisindan daha yiiksek kalitede

oldugu gézlenmistir (Sharma ve Prasad,2001).

Bu arastirmada, havug dilimlerinin mikrodalga firinda, halojen lamba altinda

ve mikrodalga ile halojen lamba kombinasyonuyla kurutulmasi yontemleri
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incelenmistir. Mikrodalga giiciiniin artmasiyla birlikte kurutma siiresinin kisaldigi
gorilmiistiir. En yiiksek gii¢ seviyesi (560 W) uygulandiginda, mikrodalga ve halojen
lamba kombinasyonuyla yapilan kurutmanm, geleneksel sicak hava ile yapilan
kurutmaya gore kurutma siiresini %98 oraninda azalttigi belirlenmistir. Ayrica
mikrodalga kullanimiyla havuglarin renk degerlerinde, geleneksel sicak hava

kurutmasina kiyasla daha az degisiklik oldugu gézlemlenmistir(Sumnu vd.,2005)

Baska bir ¢alismada, aragtirmacilar ebeglimeci yapraklarini baglangigta 5.02 g
nem igerigine sahip kuru madde iizerinde mikrodalga, konvansiyonel ve vakum
kurutma olmak tizere ii¢ farkli kurutma yontemiyle kurutmuslardir. Yapraklar, nem
seviyeleri 0.10 g'a kadar diisene kadar kurutulmustur. Kurutma islemi; 6.67, 8.67, 10,
11.33 W mikrodalga gtclerinde; 50, 75, 100 ve 125°C konvansiyonel kurutma
sicakliklarinda; ve 3.7 kPa vakum kosullarimda 50°C ile 75°C arasinda
gerceklestirilmistir. Kurutma siireleri sirasiyla mikrodalga, konvansiyonel ve vakum
kurutma igin 6-10, 26-150 ve 38-130 dakika araliginda uygulanmistir. Nem diflizyon
katsayilar1 mikrodalga, konvansiyonel ve vakum kurutma igin sirasiyla 2.04 * 10-10 -
3.64 *10-12 m2 s-1, 1.70 * 10-11 - 1.10 * 10-10 m2 s-1 ve 1.86 * 10-11 - 5.95 * 10-
10 m2 s-1 araliklarinda degismistir. Askorbik asit igcerigi ve renk parametrelerine gore,
en iyl mikrodalga giic yogunlugunun 6.5. dakikada 10 W/g olarak bulundugu
gbzlenmistir (Alibas ve Koksal,2014).

Baska bir ¢alismada, arastirmacilar ananas dilimlerine mikrodalga destekli
ozmotik kurutma islemi uygulamiglardir. Ozmotik kurutma islemi, 40°C sicaklikta ve
90 dakika sureyle 55° Brikslik sakkaroz ¢ozeltisi iginde gergeklestirilmistir. Kullanilan
mikrodalga sistemi maksimum 1000 W giiclinde ve 2450 MHz frekansta ¢alisabilir. Bu
calisma kapsaminda, 30 ile 70°C arasindaki farkli giris sicakliklarina yonelik degisken
mikrodalga gii¢ ¢ikis programlar1 tasarlanmistir. Mikrodalga gii¢ seviyeleri,
uygulamanin ilk 1.5 saatlik diliminde en etkili sonuglar1 ortaya koymustur. Yiiksek
mikrodalga giici ve dusik sicakliklarm (30-50°C) kullanilmasi, uygulamanin
kurutmanin ilk asamasinda avantaj sagladigi ancak islemin ilerleyen asamalarinda

kurutmayi yavaslattigi belirlenmistir (Botha vd.,2012).

Yaban mersini Orneklerinde, enerji tiketimi ve kalite 6zellikleri Uzerindeki
etkileri incelemek amaciyla dondurma ve mikrodalga destekli kurutma yontemleri

kullanilmistir. Dondurulmus 6rneklerin kurutma siiresi %29'a kadar azalmis ve enerji
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tilketimi %27'ye kadar onemli Ol¢lide azalmistir. Dondurulmus orneklerin son {iriin
kalitesi  degerlendirildiginde,  hi¢cbir 6n islem uygulanmamis  Orneklerle
karsilastirildiginda daha yiiksek cignenebilirlik ve sertlik 6zelliklerine sahip olduklari
belirlenmistir(Zielinska vd.,2015).

Farkli yontemlerle kurutulmus Arania melanocarpa meyveleri {lizerinde
gerceklestirilen bir arastirmada, Page modeli kullanilarak kuruma kinetikleri, mikro
yapist ve duyusal Ozellikler incelenmistir. En kisa kurutma siiresi (54 dakika),
mikrodalga destekli vakum kurutma islemiyle elde edilmistir. En fazla gozeneklilik
saglayan uygulamalar; dondurarak kurutma (%76) ve mikrodalga destekli vakum
kurutma (%39) olarak tespit edilmistir. 360 W mikrodalga giiciinde gergeklestirilen
vakum destekli kurutma, en Gstlin duyusal sonuglar1 ortaya koymustur(Calin-Sanchez
vd.,2015).

Tipik olarak mikrodalga kurutma isleminin final asamasinda kullanilan ve bu
nedenle "son kurutma" olarak adlandirilabilen bir yontem vardir. Bu asamay1 agiklamak
icin biskiivi kurutma siirecini 6rnek olarak ele alabiliriz. Mikrodalgada kurutulmus
gidalardaki nemin yilizeye pompalanma islemi, tiim islem siiresi boyunca
gergeklestirilebilir; bu uygulama Ornegin makarna kurutma siirecinde goriilebilir.
Alternatif bir yontem olarak, mikrodalga kurutma sicak hava ile kurutmadan once
uygulanabilir. Bu sayede lriiniin sicak hava ile kurutulmadan once 6nceden 1sitilmasi
mimkiin olur. Mikrodalga kurutma islemi atmosferik basing altinda veya vakum altinda
gergeklestirilebilir. Mikrodalga kurutma vakum ile birlestirildiginde, daha yliksek
kurutma hizlar1 elde edilebilir; ayrica iirlinde daha az biiziilme ve ¢ekme meydana gelir,
bu da suda ¢6ziinen aromalarin ve vitaminlerin daha iyi korunmasina olanak tanir ve
daha yiksek kaliteli bir Grlin elde edilir. Vakumlu mikrodalga kurutma 6ncelikli olarak
kullanildiginda ve ardindan hava kurutma islemi uygulandiginda, meyve ve sebzelerin

kurutulmasi i¢in en son teknoloji uygulanmis olur(Regier ve Schubert,2001).

Avustralya menseli, sert kabuklu bir meyve olan macadamia findigmnin
mikrodalga ile kurutulmas iizerine gergeklestirilen bir arastirmada, mikrodalga kurutma
sonrasinda depolanan Ornekler iizerinde serbest yag asidi, peroksit degeri ve duyusal
analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizlere gore, mikrodalga kurutmanin {iriin

kalitesi, geleneksel kurutma yontemleriyle elde edilen {irlinlere kiyasla daha istiindiir.
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Mikrodalga kurutma islemi, geleneksel yontemlere gore 144 saat suren kurutma siresini
4,5-5,5 saate kadar azaltabilmektedir(Silva vd.,2005).
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BOLUM 11

OZMOTIK KURUTMA

Sebze ve meyvelerin korunmasi i¢in ¢esitli teknikler bulunmaktadir. Ozmotik
kurutma, bu yontemlerden biri olup, 6zellikle tropikal meyveler gibi muz, ananas,
mango ve yaprakli sebzelerin korunmasinda ilgi ¢eken etkili bir yontemdir. Bu basit
islem, sebzelerin ve meyvelerin aroma, besin, ve renk bilesenleri gibi dogal 6zelliklerini
koruyarak islenmelerine olanak tanir (Pokharkar ve Prasad,1998).

Ozmotik kurutma, giday: hipertonik bir ¢ozeltiye daldirarak bitki dokusundan
suyu kismen ¢ikarmak i¢in kullanilan bir 6n islemdir. Dehidrasyon, hiicre zarlarinda
dogal olarak olusan ve hiicre hasarina neden olmayan ozmoz esasina dayanir. Suyun
dokudan cozeltiye diftizyonunu saglayan kuvvet, daha yiksek ozmotik basinca sahip
hipertonik bir ¢ozelti tarafindan saglanir. Suyun diflizyonuna, ¢6ziinen maddelerin
ozmotik ¢ozeltiden dokuya eszamanl difiizyonu eslik eder. Islem sirasinda, dokudan su
uzaklastirildiginda ve dokuya seker/tuz verildiginde, iki bilesen arasinda su aktivitesi
dengesine ulasildiginda dehidrasyon sona erer (Cinar,2009).

Hucresel bir kat1 madde hipertonik bir ¢ozeltiye daldirildiginda, malzemenin ilk
tabakasindaki hiicreler hipertonik ¢ozeltiye maruz kalir ve bdylece hucreler su
kaybetmeye ve biiziilmeye baslar. Hiicreler ve hipertonik ¢ozelti arasindaki
konsantrasyon farki ayni zamanda ikinci tabakanin hiicrelerinin turgor halinde olduguna
diistiniilmektedir. Hucrelerin birinci duvarindaki su kaybinin ardindan birinci ve ikinci
duvar arasinda kalan su kimyasal potansiyel farki olusturur. ikinci tabakanm hiicreleri
daha sonra birinci tabakanin hiicrelerine su pompalar ve ardindan dokular kasilir.
Malzemenin ylizeyinden merkezine dogru kiitle transferi ve doku biiziilmesi meydana
gelir. Zaman icinde, malzemenin merkezi hiicreleri de su kaybeder ve uzun sureli kati-
stv1 temasinda kiitle transferi dengelenir. Kiitle transferi ve doku biiziilmesi ayn1 anda
gerceklesir. Bu nedenle, silirecin belirli bir asamasinda kiitle transferi ve doku
biiziilmesi, materyalin sadece belirli bir boliimiinii ilgilendirir. Su, hiicre zarmdan
hiicreler arasi bosluklara ve oradan ozmotik ¢6zeltiye gecer. Hiicre zar1 yar1 gegirgen
oldugundan, hipertonik ¢ozelti tarafindan alinan ¢oziinen madde yalnizca hiicre
disindaki bosluklarda birikir. Farkli katmanlardaki hiicreler, farkli sartlar altinda su
kaybi, kat1 bilyiime ve doku biiziilmesi yasarlar; ancak ayni katmandaki hiicreler ayni

fiziksel kosullara sahiptir (Shi ve Le Maguer,2003).
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Meyvenin karmasgik hiicre yapisi, meyvede suyun diflizyonuna karsi ek bir engel
olarak islev goren yar1 gegirgen bir zar igerir. Bu zarlar, ozmotik islem aninda kiitle
transferine direng gostermek adina igerde ve disarda olacak sekilde iki bariyer olusturur.
Kati-siv1 arayliziindeki akiskan dinamigi dis direnci yonlendirse de, i¢ direng hiicre
yapisiyla ve farkli kiitle akislar1 arasindaki etkilesimden etkilenir. Genel g¢aligma
kosullarinda, dis direng, i¢ dirence kiyasla neredeyse goz ardi edilebilir bir seviyededir
(Cinar,2009; Derossi vd.,2008).

3.1. Ozmotik Dehidrasyon Mekanizmasi

Ozmotik dehidrasyonun tam mekanizmas1 bilinmemekle birlikte, yaygin olarak
kullanilan iki yaklasim makroskopik ve mikroskobik kiitle aktarim mekanizmalaridir.

Makroskobik perspektife gore, tarim {iriinleri, hiicresel yapisi ve yar1 gegirgen
hiicre duvarma sahip olduklarindan, hipertonik ¢dzeltilere maruz birakildiginda, {iriin ile
cevre arasmdaki ozmotik basing farkindan dolay1 iiriindeki su, ozmotik ¢ozeltiye dogru
diflizyonla gecer. Diflizyonun itici giicii, konsantrasyon ve basing farklaridir; bu fark ne
kadar biyikse, belirli bir diizeydeki gecis o kadar hizli gergeklesir(Derossi vd.,2008).
Suyun c¢ozeltiye diflizyonu siirecinde, ozmotik maddeler ayni1 anda ¢ozeltiden {iriine
dogru hareket eder. Hiicre duvarinin yar1 gegirgenligi sayesinde, su ve ozmotik madde,
diger ¢oziinmiis maddelerle birlikte, organik asitler, tuzlar ve mineraller gibi, ozmotik
cOzeltiye gecer. Hiicre yapismin korunmasini saglayan temel mekanizma, suyun ve
¢Ozlinmiis maddelerin  gegisini miimkiin kilan osmoz ve hiicre duvarinin
gecirgenligidir(Toreggiani ve Bertolo,2004).

Mikroskobik bir yaklasimla, hiicresel diizeyde gida kiitle transferinin
mekanizmalar1 apoplasmik, semplazmik ve transmembrandir (Derossi vd.,2008; Fito
vd.,1996). Mikroskobik bir yaklagimla, gida ozmotik bir ¢ozelti ile temas ettiginde,
ozmotik bir maddenin hiicre i¢i ve hiicreler arasi transferi gerceklesir, bu transfer gida ve
cozeltinin 6zellikleri, su ve madde arasindaki kimyasal potansiyel farki ve dehidrasyon
parametrelerine gore gerceklesir. Gidalarm kurutulmasi swrasinda goézlenen kimyasal
bilesimdeki degisiklikler aym1 zamanda biiziilme, azalan gdzeneklilik ve hiicre
pargalanmasi gibi yapisal degisikliklerle sonuglanir.

Literatlrde bahsedilen bir diger mikroskobik yakmsama mekanizmasi
hidrodinamik mekanizmadwr. Bu mekanizmada, farkli gidalarin ayn1 ozmotik

dehidrasyon kosullarinda suya farkli etkili diflizyon katsayilar1 vermesi, gidanin
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gozeneklerindeki kilcal basing farki ile agiklanir ve basing ozmotik dehidrasyonun itici

gucudur (Derossi vd.,2008).

3.2. Ozmotik Dehidrasyonda Kiitle Transfer Hizim1 Etkileyen Faktorler

Uriiniin gesit ve olgunlugu, on islemler, sicaklik, Ozmotik madde konsantrasyonu
ve niteligi, Uriiniin geommetrisi, karistirilmasi, ¢dzelti orani, kimyasal 6zellikleri, basing
gibi faktorler transfer hizini etkileyebilecek faktorlerdir (Ramaswamy,2007; Ponting
vd.,1966).

3.2.1. Ozmotik Dehidrasyon Isleminin Sicakhig

Ozmotik ¢ozeltinin sicakligmin belli bir sinra kadar artmasi, ozmoz hizini artirir.
Cozeltinin sicaklig1 yiikseldikge, genellikle daha diisiik viskoziteli bir ¢evre olusur ve
ylizeyde daha etkili kiitle transferi gerceklesir, bu da daha fazla su kaybina yol acar.
Sicaklik daha fazla yiikseldikge, hiicre zarinin yar1 gecirgenligi degisir ve 0zmoz orant
azalir. Ayni zamanda, hiicre zar1 hasar gordiikge iirliniin yapisal 6zellikleri degisir ve kati
madde miktar1 artar. Bu nedenle sinir sicakligi 60 °C olarak belirlenmistir. Ancak,
49°C'nin Uzerinde enzimatik reaksiyonlar ve aroma kaybi gozlemlenmistir (Le
Maguer,1988; Ramaswamy,2007; Ponting vd.,1966).

3.2.2. Ozmotik Dehidrasyon Oncesi Islemlerin Etkisi

Meyveyi enzimatik kararmaya karsi korumak i¢in kurutma 6ncesi 6n islemlerden
biri olan %1'lik sitrik asitte 1slatma kullanilmistir. Meyveler kurutulmadan 6nce yag
esterlerinin alkali veya asidik c¢ozeltilerine batirilarak renk bozulmasma karsi korunur
(Hussain vd.,2004, Sunjka ve Raghavan,2004). Torreggiani (1993), meyve ve sebzelerin
kurutulmadan oOnce agartma veya kimyasallarla (SO2 vb.) 6n muameleye tabi
tutulmasmin renk kaybini 6nemli Olgiide azalttigmi belirtmistir. Kaynamanin veya
donmanin, su kaybinm yani swra katilardaki artis oranmi arttirdigi bildirilmistir. Bu,
hiicre duvarmin gecirgenliginin artmasi ve segiciliginin azalmasi ile agiklanmaktadir
(Ponting,1973; Torreggiani,1993).

3.2.3 Ozmotik Dehidrasyon Suresi

Ozmotik kurutma islemi, uzaklastirilan su miktar1 en fazla ve kati madde miktari
en diistik seviyeye ulasana kadar siirdiiriilebilir, bu sekilde dehidrasyon siresi belirlenir.
Optimal dehidrasyon siiresi, Urliniin yapisi, boyutlar1 ve islem kosullar1 tarafindan

etkilenir. Ozellikle yiizey gegirgenligi diisiik olan meyvelerde, islem siiresi daha uzun
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olabilir. Sukroz c¢ozeltisinde ozmotik dehidrasyonun Uzumlerdeki sivinin %30'a
uzaklastirmak icin 48 saat ve %601 uzaklastirmak i¢cin 144 saat gerektirdigi belirtilmis
olup ozmotik islem siiresinin uzatilmasmin {riinlerin duyusal 6zelliklerinde ve raf

Omiirlerinde 6nemli bir avantaj getirmedigi tespit edilmistir (Maftoonazad,2010).

3.2.4. Uriiniin Geometrik Sekli ve Boyutu

Kurutma siirecindeki kiitle transfer hizi, drnek geometrisi ve boyutlarina bagh
olarak degiskenlik gosterir. Bu degisimler, birim hacmin ylizey alanina bagh olarak
meydana gelir. Kurutulan malzemenin yiizey alan1 arttik¢a su kaybi da artar, ancak dilim
kalinhig1 arttikca kiitle kayb1 daha az olur. Bir arastirmada, ayni kurutma sartlarinda,
elma dilimlerinin kalmlig1 10 mm'den 5 mm'ye indirildiginde, agirlik kaybmnimn yaklagik
olarak 1,3 kat arttigin1 gostermislerdir (Contreras ve Smyrl,1981).

Farkli bir calisma da ise ylizey alani baz alinarak yapilan deneyde ylizey alanin
kalinliga olan orani arttik¢a su kaybmin arttig1 dolayisi ile kati kazanimmin da arttig

daha sonradan ise azaldig1 belirtilmistir ( Lerici vd.,1985).

3.2.5. Cozelti’Hammadde Oram

Bazi aragtirmacilar islem siirecinde ¢ozelti konsantrasyonunun diismemesi i¢in
cozelt/hammadde oranmin yiikksek olmasi gerektigini belirtmistir (Chandra ve
Kumari,2015). Ancak baska bir g¢alisma, ¢ok miktarda ¢6zelti kullanimmin pratik
uygulamalar i¢in ekonomik olmadig1 sonucuna varmis ve ozmotik kurutmada kullanilan
optimum ¢ozelti’/hammadde oraninin 4-6 arasinda olmas1 gerektigini Onermistir. Ayrica,
ozmotik kurutma sirasinda seyreltik ¢Ozeltileri konsantre etmenin ve yeniden
kullanmanmn ekonomik avantajlar1 olabilecegi de kaydedilmistir (Garcia-Martinez
vd.,2002).

Bir diger caligmada ise su kaybinin orana bagh degistigini fakat kat1 kazancinin

kaideye alinmayacak kadar az degistigini belirtistir (Flink,1980).

3.3. Ozmotik Dehidrasyonun Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlar:
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Islemin diisiik sicakhikta gerceklestirilmesinden dolay1 aroma ve renk kaybi en
diisiik seviyededir.

On islem olarak kullanildiginda bir sonraki islemde maliyetten tasarruf edilir.

Kat1 kazanimu ile iirliniin yogunlugu arttirilmaktadir.

Diger igslemlere gore tiriinlerin raf 6mrii daha fazla artirilmaktadir.

Islemlerde basit ekipmanlar kullanilmakta buda maliyetin ¢ok diisiik olmasini
saglamaktadir.

Kismi kurutma yapilan iirlinlerin rehidrasyonundan sonra yapisal 6zellikleri daha
1y1 olmaktadir.

Enerji tiiketimi ¢cok azdir.

Dezavantajlar:

Uzun zaman alabilen bir islemdir.

Bazi1 kombine islemlerde maliyeti artmaktadir.

Islem sonras1 kazanilan iiriinlerin su aktivitesi daha yiiksek olmaktadir.

Asit seviyesinin azalmasi karakteristik tadin azalmasina sebep olur.

Islem sonrasi yiizeydeki suyun hizli bir sekilde giderilmesi gerekir (Garcia-
Martinez vd.,2002; Flink,1980).

3.4. Mikrodalga Destekli Ozmotik Dehidrasyon

Ozmotik kurutma, meyve ve sebzeleri ozmotik bir ¢ozelti icinde tutarak su
oranini diistirme uygulamasidir. Ozmotik kurutmada {iriinden su uzaklastirma miktarmni
ve hizmi farkh faktorler etkiler. Osmoz ile meyve agirligr kaybi; uygulama siiresi ve
sicakligl, ¢cozelti/meyve orani ve meyve 0zgiil yiizey alan1 esdegerligi arttikga ozmotik
¢ozelti konsantrasyonunun arttig1 tespit edilmistir (Cemeroglu,2004). Ozmotik kurutma,
diger kurutma yontemlerine gore daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilebilmekte, bu
sayede Urundeki renk ve aroma maddelerinin kaybi en aza indirilmekte, kuruma siiresi
ve enerji tiiketimi azaltilmaktadir. Genel olarak, ozmotik dehidrasyondan sonra
kurutulmus numunelerin rehidrasyon 6zellikleri iyilestirildi; iirlinlerin renk, doku ve
gbriinlim agisindan ¢ok yiiksek kaliteli iiriinler oldugu ve aroma ve tat agisindan kabul
edilebilir seviyelerde oldugu belirtilmistir. Venkatachalapathy and Raghavan(1999), %2

etil oleat ve %0.5 NaOH soliisyonunda maserasyon ile on isleme tabi tutulan ¢ilek
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ornekleri, ozmotik olarak kurutuldu ve islenmemis &rneklerle karsilastirildi. On islem
gérmiis ve kurutulmus numuneler, 6n islem gérmemis numunelerden daha iyi sonuglar
vermigtir. Ozmotik kurutmadan sonra ¢ilek ornekleri sicak hava kurutma, mikrodalga
kurutma ve dondurarak kurutma ile kurutuldu. Rehidrasyon orani, yapt ve renk gibi
kriterlere gore kalite degerlendirmesi yapilir. Mikrodalgada kurutulmus Ornekler,
dondurularak kurutulmus ¢ilek 6rneklerine gore daha kisa kuruma siirelerine ve benzer
kalite parametrelerine sahipti. (Beaudry ve dig.,2004), Kismen kurutulmus kirmizi
yabanmersini, az miktarda nem igerecek sekilde sicak hava, mikrodalga konveksiyonla
kurutma, dondurarak kurutma ve vakumla kurutma ile kurutulur. Tiim iriinler yapi,
renk, su aktivitesi, goriiniim, tat ve rehidrasyon orani gibi kriterler dahil olmak Uzere
kalite agisindan degerlendirmeler yapilmistir. Renk 6l¢iim ve su aktivitesinde onemli bir
fark bulunmamustir (Venkatachalapathy ve Raghavan,1999).

Farkli bir arastirmada mantarlar kullanilmis, mikrodalga ile gerceklestirilen
kurutma Oncesinde mantarlara ozmotik kurutma isleminin faydalar1 belirlenmistir. Bu
baglamda, ozmotik kurutma yontemi kullanilarak mantarlarin icerdigi kat1 madde
miktarmin arttig1 gézlemlenmistir. Ayni1 zamanda, mantarlarin dielektrik 6zelliklerinde
degisim meydana gelerek kurutma siiresini kisaltmis ve biiziilmeyi azaltmistir. Bununla
birlikte, go6zenekli yapiyr iyilestirerek ve tekrar su emme yeteneklerini artirarak
mantarlarin homojen bir bigimde 1sinmasina yardime1 olmustur.

Baska bir incelemede elma pargalari kullanilmig, mikrodalga ile kurutma islemi
oncesinde elma pargalarina ozmotik kurutma isleminin etkisi iizerine bir arastirma
yapilmistir. Bu arastirmada, ozmotik islemin sonradan gercgeklestirilen mikrodalga
kurutma siiresini kisaltic1 bir etkisi oldugu goézlemlenmistir. Mikrodalga kurutma
oncesinde ozmotik kurutma isleminin iriiniin kalitesini artirdigi belirlenmistir (Suna

vd.,2015).
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BOLUM IV
MATERYAL VE METOT
4.1. Materyal
4.1.1. Kurutulacak Uriin

Lamas, Tiirkiye'nin en eski ve Unlii limon tiirlerinden biridir. Admni, Mersin ili
Erdemli ilgesine bagli Limonlu Beldesi'nde bulunan Lamas Cayr ve Vadisi'nden
almistir. Bu limon tiiriiniin meyveleri parlak sar1 renklidir. Son derece yiiksek kaliteli
meyvelere sahip olan Lamas limonu, bol su igerigiyle dikkat ¢ceker ve 6zellikle aromasi
belirgindir. Kabugu piiriizsiiz ve ortalama kalinliktadir. Meyve sekilleri uzun ve
silindiriktir, stil ucunda belirgin bir goriiniim vardir, bu nedenle meyveler belirgin bir
sivri gorlinim sergiler. Meyve suyu igerigi %34,96 iken asit miktar1 %7,19'dur. Her bir
meyvede ortalama 8-9 ¢ekirdek bulunur. Agaglari saglam ve dayaniklidir. Meyveler
erken olgunlasma egilimindedir ve hasat islemi Kasim ayinm basinda baslar. ihtiyaca
bagl olarak dikenli yapist mevcuttur ve uzun siire muhafaza edilebilme Ozelligi
gosterir. Bu olumlu o6zelliklerine ragmen, Lamas Cesidi olduk¢a ekolojik kosullara
secici bir tirdiir. Yetisme alaninin disinda, uygun olmayan ekosistemlerde meyve

kalitesi diisebilir. Bu nedenle, Lamas limonu genis ¢apta yetistirilmeyen bir ¢esittir.

4.1.2. Mikrodalga

Deneydeler de kullandigimiz mikrodalga firm sekildeki Samsung MW5100J
mikrodalga firmmdir. 489*275%338 mm boyutunda, 23L kapasiteye, 288mm doner
tablaya sahiptir. 6 farkli gii¢ seviyesi 800W ¢ikis giicii vardir.

SAMSUNG

Sekil 4.1. Mikrodalga Firin
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4.1.3. Kullamlan Olgii Aletleri

Denemeler sirasinda limon dilimlerinin belirlenen siireler igerisindeki agirlik
olciimleri ISOLAB marka arkadan aydinlatmali ve genis LCD gostergeli hassas terazi
ile yapilmistir. Kefe ¢cap1 85 mm olan hassas terazinin boyutlar1 280x210x275 mm’dir.

0,001 hassasiyetinde olan bu terazinin tartim kapasitesi 320 gramdir.

Sekil 4.2. Hassas Terazi

Dilim kalinlig1 ve ¢ap genisliklerinin dl¢iimlerinde ise 0,01 mm hassasiyetinde

paslanmaz celik govdeli dijital kumpas kullanilmistir.

Sekil 4.3. Kumpas

Limon dilimlerinin renk 6l¢iimleri i¢in ise Colormeter pro renk Sl¢ciim cihazi

kullanilmistir.

31



Sekil 4.4. Renk Olciim Cihazi

4.2. Metot

4.2.1. Deneysel Yontem

Deneylerde ozmotik dehidrasyon o6n kurutma islemi uygulanmis ve
uygulanmamig lamas cinsi limon dilimleri kurutulmustur. Mikrodalga ile ozmotik
birlikte kurutma islemi ig¢in ozmotik dehidrasyon isleminden sonra limon dilimleri
cozeltiden siiziilerek ¢ikarilmis ve daha sonra mikrodalga firina dizilerek kurutulmustur.
Ozmotik dehidrasyon islemi oda sicakliginda yapilmis olup, yapilan 6n denemeler
sonunda en uygun dilim kalinlig1 10 mm, kati/¢ozelti oran1 1/10, sodyum kloriir ¢ozelti
derisimi %20 (w:v) ve ozmotik dehidrasyon siiresi ili¢ saat olarak belirlenmistir.
Mikrodalga kurutma islemi, Samsung marka Ms23J5133At/tr model solo mikrodalga
firmda kesikli olarak gerceklestirilmistir. Mikrodalga kurutma islemi i¢in kurutma
stiresi tist sinir1 limon dilimlerinin yanmadigi sekiz dakika olarak belirlenmis olup, her
iki dakikada bir 6l¢iim alinmistir. Mikrodalga kurutma isleminde mikrodalga gii¢
seviyeleri, 100 W, 200 W ve 300 W olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, mikrodalga
kurutma slresi ve guc seviyesi gibi kurutma parametrelerinin kurutma performans
Olciitleri olan nem kaybi, capsal biiziilme oran1 ve renk parametreleri iizerine etkileri

belirlenmistir. Deneylerde kurutma iglemi Oncesi ve sonrast dlgiimler, Gg 6rnek igin
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yapilmig ve ortalamasi almmistir. Capsal biiziilme orani, kurutma 6ncesi ve kuruyma
sonrasi ¢ap Olglimlerinden yaralanarak esitlik 1 ile hesaplanmistir. Esitlik 1°de yer alan
Do ve D¢ ise kurutma oncesi ve kurutma sonrasi 6rnek ¢apini (mm) ifade etmektedir

(Aboud,2013; Daric1,2012; Pandya ve Yadav,2014; Polatc1 vd.,2018).

Do—D;
Capsal biizlilme oran1 = Do (1)
Nem kayb1 esitlik 2 deki gibi kurutmadan 6nceki ve sonraki kiitle farkindan
yaralanarak hesaplanmistir (Aboud,2013; Daric1,2012; Pandya ve Yadav,2014; Polatci
vd.,2018). Bu esitlikte yer alan Mo ve Ms sirasiyla kurutma iglemine tabi tutulacak gida

dilimlerinin kurutma 6ncesi ve kurutma sonrasi agirliklarini (g) simgelemektedir.

Mg —Mg

Nem Kayb1 = Mo (2

Renk degisimi, FRU marka WR18 model renk analiz 6l¢iim cihazi ile L, a ve b
renk parametreleri 6lguilmiistiir. Olgiilen L, a ve b degerleri iiriin hakkinda tek basina bir
anlam ifade etmezken bu degerler kullanilarak renk degeri agisindan 6nemli olan
kroma, kahverengilesme indeksi, renk degisim ve hue agis1 hesaplanmigstir. L parlaklik
(aydmlik) degeri olup 0 ile 100 arasinda degerler alir. Degerin 100 olmasi beyaz, 0
olmasi ise siyah rengi belirtir. a degeri -60 ile +60 degerleri arasinda degisir. a negatif
degeri, yesil rengi belirtirken, pozitif degeri kirmizi rengi belirtir. b pozitif degeri sar1
rengi belirtirken, negatif degeri ise mavi rengi belirtir (Polatct vd.,2018, Polatc1 ve
Tasova,2017).

Kroma degeri (K), esitlik 3 ile hesaplanmustir (Altuntas vd., 2020).

K= (az + b2 )1/2 (3)

Hue renk agis1 (h), a ve b nin pozitif veya negatif olma durumuna gore esitlik 4

den esitlik 7 ye kadar olan uygun denklem segilerek hesaplanmistir (Cetin vd.,2019).
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h = arctan (b/a), (a> 0 ve b > 0) (4)

h =180+arctan (b/a), (a <0 ve b >0) (5)
h =180+arctan (b/a), (a <0 ve b <0) (6)
h =360+arctan (b/a), (a >0 ve b <0) (7)

Toplam renk degisim degeri (AE), esitlik 8 ile hesaplanmustir (Polatc1 vd.,2018).

AE = [(ALY)H( Aad)+( AbY)] (8)

Kahverengilesme indeksi (BI), esitlik 9 ile x katsayis1 hesaplanarak esitlik 10 da
yerine konularak belirlenmistir (Polatc vd.,2018).

x= [a+ (1,75xL)]/[(5,645xL) (a(3,012xb))] (9)

Bl= 100(x -0,31)/ 0,17 (10)
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BOLUM V
5. BULGULAR

Belirli bir dilim kalmhigina sahip limon halkalari, her ydntemin etkisini
incelemek amaciyla ayr1 ayr1 ii¢ farkli yontem kullanarak kurutulmustur: ozmotik
dehidrasyon, mikrodalga kurutma, ve mikrodalga destekli ozmotik dehidrasyon.
Sonrasinda, mikrodalga destekli ozmotik dehidrasyon kurutma isleminin en uygun
kosullarmn1 belirlemek i¢in yanit ylizey yontemi kullamilarak deneysel bir tasarim
yapilmistir. Deneyler sonucunda ozmotik dehidrasyonun kurutma siiresi, mikrodalga
kurutma suresi, mikrodalga glc¢ seviyesi, dilim kalinligi, ¢ozelti konsantrasyonu gibi
faktorler ile birlikte nem kaybi, biiziilme orani ve renk de§isimi gibi parametreler

incelenmis ve en uygun kurutma kosullar1 belirlenmistir.

5.1. Ozmotik Dehidrasyon

Limon dilimleri, ozmotik dehidrasyon yontemiyle kurutulmustur. Kurutma
stiresi boyunca su kaybi, capta meydana gelen biiziilme oranmi1 ve renk degerlerindeki
degisim izlenmistir. Ayni1 zamanda, L, a ve b renk parametrelerinden tiiretilen toplam
renk degisimi, kromatiklik, kahverengilesme indeksi ve ton degeri degerlendirilerek
analiz edilmistir. Sekil 5.1'de, farkli ¢oOzelti derisimlerinde nem kaybmin degisimi
gosterilmistir. Ozmotik dehidrasyon siiresi boyunca, su kaybi ¢6zelti derisiminin
artmastyla birlikte artmistir. Ornegin, %10 tuz derisimindeki nem kayb1, 4 saat sonra
%]14.4 iken, %20 derisiminde bu degere yaklasik 1.5 saat icinde ulasilmistir.
Derisimdeki artisla birlikte kurutma siiresi kisalma egilimindedir. Nem kaybi ve tuz
alimi, ozmotik dehidrasyonun ilk asamasinda hizli bir sekilde gerceklesmis ve daha

sonraki asamalarda kademeli olarak azalmistir (Deepika ve Sutar,2017).
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Sekil 5.1. Ozmotik dehidrasyon kurutma siiresi ile nem kaybi degigimi

Sekil 5.2. de ozmotik dehidrasyon siiresi boyunca farkli ozmotik dehidrasyon
derisimleri boyunca capsal biiziilme oranmi degisimi verilmistir. Ozmotik dehidrasyon
stiresince ¢apsal biizlilme oran1 artmistir. Bu artis en fazla %15 derisimde gézlenmistir.
Nem kaybi artarken biiziilme ozmotik dehidrasyon etkisiyle azalmistir. Hipertonik
coOzelti konsantrasyonundaki artisla ozmotik dehidrasyon hizi artar. Bunun nedeni, {iriin
soliisyon araylizii arasindaki ozmotik basincin, ¢oziinen konsantrasyonundaki artisla
artmasidir. Denge kosullarma ulagsmak i¢in gereken siire, daha yiiksek ozmotik
konsantrasyon durumunda daha yiiksektir. Ayrica, iirtine NaCl gogii, numunenin
cevresinde nemin uzaklastirilmas: i¢in bir bariyer olusturan bir alt ylizey olusturmus

olmasi olabilir (Deepika ve Sutar,2017).
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Sekil 5.2. Ozmotik dehidrasyon kurutma siiresi boyunca capsal biiziilme orani
degisimi

Tablo 5.1 de ozmotik dehidrasyon i¢in kullanilan tuzun derisimi ve ozmotik
dehidrason siiresi ile kroma, kahverengilesme indeksi, hue agis1 ve toplam renk degisimi
degerlerindeki degisim verilmistir. Kroma degeri tiim derisimlerde ozmotik dehidrasyon
stresi ile azalmistir. Kroma da azalma rengin donuklasmasini géstermektedir. Kroma da
en az degisim %20 tuz deriminde goriilmiistiir. Hue acis1, 95.631 ile 100.342 arasinda
degismistir. Ozmotik dehidrasyon kurutma siiresi boyunca hue agis1 azalmistir. Hue
acisinda en az degisim %15 derisimde gdézlenmistir. Toplam renk degisimi, ozmotik
dehidrasyon siiresi ile artmistir. En az degisim %15 derisimde oldugu goriilmiistiir.
Kahve rengilesme indeksi, ozmotik dehidrasyon siiresi boyunca negatif yonde artmistir.
Kahverengilesme indeksinde en az degisim %15 derisimde goriilmiistiir. Renk

parametrelerinin korunmasinda %15 tuz derisiminin etkili oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.1. Ozmotik dehidrasyon kurutmaya ait renk parametreleri

Cozelti Derisimi

t(dk) 5% 10% 15% 20%

v 0 17.032 15.618 17.935 16.534
30 16.506 15.125 17.526 16.323

60 16.095 14.320 16.832 16.013

90 15.472 13.926 16.534 15.704

120 14.864 13.613 16.323 15.505

150 14.354 13.416 16.224 15.195
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180 14.029 13.005 15.926 14.986
210 13.818 12.560 15.616 14.677
240 13.495 12.347 15.406 14.269
0 99.462 99.583 97.046 97.297
30 99.063 99.898 96.882 97.038
L 60 98.936 100.054 97.167 96.814
% 90 98.549 100.342 97.297 96.582
120 98.512 100.154 97.038 96.667
150 98.412 100.305 97.081 96.423
180 97.784 100.187 97.214 96.129
210 97.485 99.162 96.988 95.866
240 96.809 98.852 96.710 95.631
0 0.000 0.000 0.000 0.000
30 0.336 0.206 0.276 0.276
60 0.422 0.381 0.355 0.385
E 90 0.568 0.433 0.394 0.471
120 0.642 0.509 0.465 0.490
150 0.694 0.529 0.480 0.557
180 0.759 0.590 0.501 0.615
210 0.794 0.704 0.567 0.671
240 0.853 0.743 0.619 0.727
0 -183.600 -183.820 -183.859 -184.068
30 -183.739 -183.869 -183.968 -184.178
60 -183.833 -184.020 -184.035 -184.312
m 90 -184.027 -184.068 -184.066 -184.463
120 -184.175 -184.181 -184.175 -184.490
150 -184.332 -184.208 -184.186 -184.663
180 -184.592 -184.351 -184.221 -184.843
210 -184.754 -184.734 -184.359 -185.067
240 -185.121 -184.903 -184.501 -185.346

5.2. Mikrodalga Kurutma

Limon dilimleri ozmotik dehidrasyon uygulanmamis sadece mikrodalga kurutma
(MD) ve mikrodalga ile ozmotik birlikte kurutma (MOD) olmak iizere iki farkli
kurutma yontemi ile kurutulmustur. Mikrodalga kurutma yoOnteminde ti¢ farkli
mikrodalga guc¢ seviyesinde kurutma siiresi boyunca nem kaybi, ¢apsal biiziilme orani
ve renk degerlerinin degisimi belirlenmistir. Ayrica L, a ve b renk parametrelerinden
toplam renk degisimi, kroma, kahverengilesme indeksi ve hue degeri belirlenerek

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.3 de kurutma siiresi boyunca farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinde nem
kayb1 degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere mikrodalga kurutma yonteminde
nem kaybi, kurutma siiresi ve mikrodalga gii¢ seviyesi ile artmistir. Ancak 100 W
mikrodalga gucunde kurutma siiresi boyunca onemli bir artis olmamustir. Kurutma
periyodu sonunda en yiiksek mikrodalga giicii 300 W mikrodalga giiciinde nem kayb1
%36.51 ve en diisiik mikrodalga giicii 100 W da nem kayb1 %7.14 bulunmustur. 300 W
mikrodalga guciunde iki dakika kurutma stiresi sonunda nem kaybina 100 W mikrodalga
giiclinde kurutma periyodu sonunda ulasilmistir. Mikrodalga uygulamalarinda artan
nem kaybiyla iirlin miktar1 azalr ve absorbe edilen giic miktar1 artar dolayisiyla

kurutma iglem siiresi kisalir (Sezer ve Demirdéven,2015; Dinger vd.,2021).
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Sekil 5.3. Mikrodalga kurutmada nem kayb1 degisimi

Sekil 5.4 de mikrodalga kurutma siiresince farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinde
capsal biiziilme orani degisimi verilmistir. Mikrodalga kurutma yonteminde biiziilme
orani, kurutma siiresi boyunca ve mikrodalga giic seviyelerinde nem kaybina bagl
olarak artmustir. Uriindeki nem igerigi azalirken yogunlugu artmis ve iiriin biiziilmiistiir
(Talla vd.,2004). 100 W mikrodalga gilictinde iki dakika mikrodalga kurutma siresinde
biiziilme oranit 0.019 iken sekiz dakika kurutma siiresi sonunda 0.06 dir. Kuruma
isleminin uzun silirmesi durumunda yogunluk artisiyla birlikte biizlilme orani artmugtir

(Heybeli ve Ertekin,2007). 100 W mikrodalga giiciinde sekiz dakikalik kurutma siiresi
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sonunda biiziilme oran1 300 W gii¢ seviyesinde yaklasik dort dakika sonunda elde

edilmistir.
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Sekil 5.4. Mikrodalga kurutmada ¢apsal biiziilme orani degisimi

Mikrodalga ile ozmotik birlikte kurutma isleminde, 10 mm dilim kalinliginda
limon dilimleri oda sicakliginda 1/10 kati/¢6zelti orani, %20 (w:v) derisiminde sodyum
kloriir ¢cozeltisinde ii¢ saat bekletilmis daha sonra limon dilimleri ¢ozeltiden stiziilerek
cikarilarak mikrodalga firina dizilerek kurutulmustur. Sekil 5.5 de Mikrodalga ile
ozmotik birlikte kurutma siiresi boyunca nem kaybi1 degisimi verilmistir. Sekilden
goriildiigii iizere mikrodalga ile ozmotik birlikte kurutma yonteminde kurutma siiresi ve
mikrodalga gii¢ seviyesi ile nem kayb1 artmistir. 100 W mikrodalga giiciinde kurutma
suresi boyunca 6nemli bir artis olmamistir. Nem kaybindaki artis en fazla 300 W da
olmustur. Mikrodalga ile birlikte ozmotik kurutmada nem kaybi, ozmotik dehidrasyon
on kurutma isleminden dolayr mikrodalga kurutmaya gore daha fazla olmustur. Bu
sonug, mikrodalga kurutma ©Oncesi uygulanan ozmotik dehidrasyon ile nemin bir

kisminin giderildigini gostermektedir.
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Tablo 5.2. Mikrodalga Kurutma uygulanan limon dilimlerinin renk parametreleri

Mikrodalga G Seviyesi
Kurutma
Siresi 100 W 200 W 300 W
Taze 14.269+0.015 14.525+0.022 12.454+0.016
N4 2 13.762+0.013 13.793+0.013 11.297+0.015
4 12.847+0.027 13.186+0.012 10.806+0.015
6 12,341+0,021 12,479+0,019 10.474+0.022
E 8 10.631+0.021 10.966+0.017 9.489+0.013
§ Taze 84.369+0.047 82.484+0.058 78.419+0.054
i’ 2 84.579+0.068 83.339+0.069 79.287+0.054
‘5‘}, = 4 85.088+0.050 83.468+0.057 78.794+0.052
S 6 85.352+0.044 83.558+0.059 79.548+0.053
E 8 85.684+0.055 83.718+0.055 82.126+0.053
S Taze 0 0 0
ﬁ 2 0.082:0.002 0.166+0.005 0.189+0.006
4 0.238+0.004 0.235+0.005 0.218+0.005
6 0.322+0.004 0.305+0.006 0.301+0.006
8 0.504+0.006 0.447+0.005 0.547+0.005
Taze -184.108+0.004 -183.613+0.004 -183.467+0.004
m 2 -184.317+0.004 -183.937+0.004 -183.824+0.005
4 -184.850+0.005 -184.125+0.005 -183.893+0.005
6 -185.220+0.005 -184.364+0.005 -184.114+0.003
8 -186.534+0.005 -185.0350.004 -185.219+0.004

Kroma degeri (K), renklerin canliligmin gostergesi olup bu degerin azalmasi ile
iriiniin  kurutulmasindan sonraki evrede renklerin tazeligini ne kadar korudugu
konusunda onemli fikirler verir bu durum {riiniin son kalite degerleri acisindan da
onemlidir. Mikrodalga kurutma siiresi ve gii¢ seviyesi artikga kroma degeri almaktadir.
En belirgin degisim 300W giicte olurkan, taze degere yakin olan deger 100W giicte 2 dk

kurutma siiresinde saptanmistir.

Hue agisinda(h), ise 100W ve 200W giicte 6nemli bir degisim gergeklesmemis
taze {irlin degerine yakin degerler gézlenmistir ancak 300W giicte ve 8 dk da dnemli bir
degisim olup taze iriin degerinden diger kurutma siirelerine gore daha fazla

uzaklasmistir.
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AE, toplam renk degisim degerleri farklarin1 belirlemek igin hesaplamalara
eklenir. 3 farkli giicte de yani gili¢ degisimi ya da gii¢c artirimi fark etmeksizin 2.dk da
onemli bir fark meydana gelmis olup daha sonraki kurutma siirelerinde 6nemli bir

degisim olmamastir.

BI, kahverengilesme degeri taze iirline gore en belirgin degisim 100W giigte
8.dk gozlemistir. 100w glicte 8.dk dan 6nce, 200W ve 300W gii¢ seviyesinde taze liriine

gore kahverengilesme degerinde 6nemli bir fark gozlenmemistir.

5.3. Mikrodalga ve Ozmotik Dehidrasyon Birlikte Kurutma
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Sekil 5.5. Mikrodalga ile ozmotik birlikte kurutma isleminde nem kayb1
degisimi

Sekil 5.6 da mikrodalga ile ozmotik birlikte kurutma siiresince farkli mikrodalga
giic seviyelerinde capsal biiziilme oram1 degisimi verilmistir. Capsal biiziilme orani,
kurutma siiresi ve mikrodalga gii¢ seviyesi nem kaybina bagli olarak artmustir. Ancak

biiziilme oranindaki bu artis, mikrodalga kurutmadakinden daha azdir. Nem kaybi

artarken ozmotik dehidrasyon 6n isleminden dolay1 kati1 kazanimi ile biiziilme orani
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azalmistir. 100 W mikrodalga giiclinde biiziilme oraninda kurutma siiresiyle 6nemli bir
degisim olmazken 200 W ve 300 W da artis olmustur. 300 W gii¢ seviyesinde iki dakika
sonundaki biiziilme orani, 100 W mikrodalga giiciinde sekiz dakikadan daha fazladir.
Ozmotik dehidrasyon 6n kurutma iglemi uygulanan {irtinden su difiizyonla taginirken ve
coziilebilir maddeler ise tasmimla ozmotik ¢ozeltiye gecer ve ozmoaktif ajanin {iriine
gecisinden dolay1 daha az biiztilme gorulir (Taiwo ve Adeyemi.2009). Ayrica iriiniin
mikrodalga ile kurutulmasi islemine ozmotik O0n islem uygulanmasi, kati madde
miktarmin artmas1 ile dielektrik oOzellikleri degismesine dolayisiyla biiziilmenin
azalmasina, kurutma siiresinin azalmasma, tekrar su almayr ve gozenekliligi
iyilestirerek homojen 1s1 dagilimm saglamaktadir (iz1i,2012; Yagcioglu,1994;
Tuncer,1990).
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Sekil 5.6. Mikrodalga ile ozmotik birlikte kurutmada biiziilme orani degisimi

Hunter renk parametreleri L*, a* ve b* renk kaybinin belirlenmesinde oncelikle
urundeki kalite kontrol igin basgvurulan degerlerdir (Maskan,2001). Mikrodalga guct ile
a* degerindeki negatif yonde meydana gelen artis yesilligin arttigin1 gdstermektedir. b*
degerinin azalmasi sariliktan uzaklagma anlamma gelir. Yiiksek giic degerinde yapilan
kurutma islemi {iriiniin sarilik degerinin muhafazasina olumsuz etki ederken diisiik gii¢
degerinde yapilan kurutma isleminin ise olumlu etki ettigi belirlenmistir (Polatc1 ve

Tasova,2018). L* degerindeki azalis esmerlesme reaksiyonlarina isaret etmektedir.
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Yiiksek mikrodalga giicli, mikrodalga kurutma siiresi diisiik L* ye dolayisiyla daha mat

goriiniise sebep olmaktadir (Turgut ve Topuz,2020; Sezer ve Demir6ven,2015). Limon

dilimleri beyaz sar1 arasinda renk tonuna sahip oldugundan &zellikle L* ve b* renk

degerleri 6nemlidir. Tablo 5.2 de verilen kroma (K), hue agisi1 (h), toplam renk degisimi

(AE) ve kahverengilesme indeksi (BI) gibi renk parametreleri tazeye gore L*, a* ve b*

degerlerinin degismesiyle farklilastig1 belirlenmistir.

Tablo 5.3. Mikrodalga ile ozmotik birlikte kurutulan limon dilimlerinin renk

parametreleri

Kurutma Mikrodalga Gug Seviyesi (W)
Suresi
(dk) 100 W 200 W 300 W
Taze 14.599+0.024 18.697+0.023 14.073+0.036
M 2 13.653+0.020 17.449+0.022 12.876+0.027
4 13.231+0.021 16.731+0.032 12.249+0.031
— < 6 12.771+0.020 16.021+0.024 11.328+0.026
% § 8 12.192+0.013 15.208+0.020 10.517+0.024
= = Taze 83.313+0.080 84.168+0.033 81.006+0.068
% f 2 84.958+0.064 85.727+0.054 83.758+0.059
5_“6 ‘é < 4 86.101+0.068 86.573+0.060 84.848+0.029
x 8 6 87.756+0.071 87.138+0.035 85.951+0.028
gl = 8 89.061+0.071 88.116+0.030 86.731+0.024
Eo - Taze 0 0 0
5 < 2 0.302+0.003 0.324+0.003 0.374+0.002
S 4 0.482+0.001 0.487+0.003 0.518+0.002
-’é 6 0.719+0.004 0.601+0.003 0.668+0.003
8 0.901+0.003 0.765+0.002 0.774+0.002
Taze 184.755+0.002 -184.029+0.005 -184.276+0.003
M 2 186.003+0.004 -184.988+0.005 -185.668+0.003
4 187.386+0.004 -185.934+0.005 -186.796+0.002
6 191.776+0.005 -187.036+0.006 -188.975+0.004
8 207.115+0.005 -190.269:+0.004 -191.881+0.003

Kurutulmus iirtinlerin son kalite degerleri hakkinda kroma degeri 6nemli bir fikir

vermektedir (Polat¢1 ve Tasova,2020).

Kroma degeri,

rengin

safligin1  veya

doygunlugunu gdostermektedir. Soluk renklerde kroma degerleri diiserken canli
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renklerde ise kroma degeri yiikselmektedir (Mutlu ve Giines,2008). Tablo 5.1°¢ gore
mikrodalga kurutmada, kroma degerleri kurutma siiresinin artmasi ile tazeye gore
azaldig1 belirlenmigstir. Kroma degeri, 100 W ve 200 W mikrodalga gii¢ seviyesinde
onemli bir degisim olmazken 300 W da diismiistiir. Kroma degeri agisindan kurutulmus
urlinler kendi aralarinda kiyaslandiginda tazeye en yakin deger 100 W ve iki dakika
kurutma kosulunda oldugu belirlenmistir. Mikrodalga destekli ozmotik kurutmada
kroma degerleri, mikrodalga kurutmadakine gore daha fazladir. Kroma degerleri,
kurutma suresinin artmasi ile azalmistir. Kurutulmus triinlerin kroma degerlerinin taze
iirlinlin kroma degerine gore tiim kurutma gii¢ degerlerinde uzaklastig1 belirlenmistir.
Bunun nedeni a* ve b* degerlerindeki degisimdir. Gii¢ degerinin artmasi ile kroma
degeri azalmistir. Uygulanan en yiiksek giic degerinde tazeye gore kroma degerinde en

fazla uzaklagmanin gergeklestigi kurutma sarti olarak belirlenmistir.

Hue agis1, renk tonunu ifade etmektedir. a ve b degerlerinin 360° 'lik bir renk
dairesi igerisinde 0° ag¢1 degeri, kirmizi-mor, 90° ac1 degeri sar1 rengi, 180° a¢1 degeri
mavimsi-yesil, 270° a¢1 degeri ise mavi rengi gostermektedir (Altuntas vd.,2020).
Mikrodalga kurutmada hue agisi, 94-101 arasinda degismistir. Hue acisinda, 100 W ve
200 W da mikrodalga kurutma siresi ile 6nemli bir degisim goériilmezken, sabit kurutma
stresinde mikrodalga guci ile artis gozlenmistir. Tablo 5.1 den gorildigi gibi
mikrodalga kurutmada taze iiriine gére hue agisinda sadece 300 W ve 8 dk da 6nemli
fark olmustur, diger kosullarda hue acisinda O6nemli bir degisim olmamistir. Taze
iirlinlin hue renk degerinden en az uzaklagsmanin ise 100 W ve 2 dk degerinde yapilan
kurutma islemi oldugu belirlenmistir. Mikrodalga destekli ozmotik kurutmada hue agisi,
90-99 arasinda degismistir. Taze iiriine gore hue agisinda kurutma siresi ile mikrodalga
kurutmaya gore daha fazla bir azalma goriilirken mikrodalga giicii ile kismen artis
olmustur. Hue acisindaki diislis, a* ve b* degerlerindeki diisiis ile beraber
kahverengilesmeyi gostermektedir (Turgut ve Topuz,2020). Mikrodalga destekli
ozmotik kurutmada hue acis1 90’ a kadar diismiis olup, 90 degeri sariligi ifade
etmektedir. Hue degerinin 90 dan 180°e dogru gidildikce yesil rengin baskinlagmaktadir
(Selem vd.,2021). Dolayisiyla mikrodalga kurutma Oncesi ozmotik dehidrasyon
isleminin limon dilimlerinin sar1 rengi koruyarak hue agisina olumlu katkisi oldugu

gOrilmiistiir.
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AE degeri, kurutma siiresince {riin renginin referans alman noktadan
uzaklagmasinin 6l¢stidiir (Zorlugeng ve Fenerlioglu,2012). AE degeri, taze iiriiniin renk
degerlerine gore kurutma sartlarinin etki ettigi toplam renk farklilik degerini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Cizelge 1°de goriildigi iizere mikrodalga kurutma siiresi ile AE
degerleri artmistir. Mikrodalga giiciin artmasiyla 2. dk dan sonra dnemli bir degisim
olmamistir. Mikrodalga destekli ozmotik kurutmada kurutma siiresi ile AE renk
degisimi artmis ancak mikrodalga gii¢c seviyesi ile dnemli bir artis goriilmemistir. AE
renk degisimi en az mikrodalga kurutma da 100 W ve 2 dk kurutma kosullarinda
gorilmistiir. Diistik mikrodalga giiclerinde L* degerinin artmastyla ile tirlin parlaklasip,
AE degeri dismistiir (Sezer ve Demiréven,2015). Mikrodalga ile ozmotik birlikte

kurutmada renk degisimi mikrodalga kurutmaya gore daha fazla olmustur.

Tablo 5.2 de gorildigi gibi mikrodalga kurutmada taze drdnun
kahverengilesme degerleri sabit mikrodalga giiciinde kurutma stiresiyle artmis ve sabit
kurutma siiresinde artan mikrodalga gii¢le azalmistir. 200 W ve 300 W mikrodalga gii¢
seviyesinde triiniin kahverengilesme degerlerinde 6nemli bir fark goriilmemistir. Taze
iirtine gore kahverengilesme degerindeki en fazla degisim 100 W gii¢ degerinde ve 8 dk
kurutma siiresinde oldugu belirlenmistir. Kurutma siiresi boyunca tiim mikrodalga gii¢
seviyelerinde 8 dk ya kadar kahverengilesme indeks degerleri arasinda 6nemli bir fark
goriilmemistir. Mikrodalga ile ozmotik birlikte kurutma da giiciiniin ve kurutma siiresi
ile kahverengilesme indeksi degerinde Onemli bir degisim gozlenmemistir. Ayrica
mikrodalga kurutmaya gore mikrodalga destekli ozmotik kurutmada kahverengilesme

indeksi degeri daha fazladir.

Mikrodalga kurutmada 1s1 merkezden yiizeye dogru transfer edildiginden
irtindeki su iceriden yiizeye gelir ve ylizeyden buharlasir. Bu islem, yiizeyde asiri
1sinmaya neden olmadan kurumayi saglar. Bu nedenle mikrodalga kurutma da kondiktif
ve konvektif kurutma yontemlerinden yiizeysel olarak renk bozulmasi daha az olup,
iirlin rengi daha i1yi korunur. Mikrodalga kurutma daha az kizariklik artisina neden olur,
bu da iirlinlerin geleneksel hava ile kurutulmus {iiriinlerden daha az kahverengi oldugu
anlamina gelir (Darvishi vd.,2014). Diisik mikrodalga giiclerinde daha az renk degisimi
gozlemlenmistir (Polat vd.2020). Bunun nedeninin yiiksek gii¢ degerinde iiriiniin hizl
kuruyarak renk degerini muhafaza edememesidir (Polatci ve Tasova,2018).

Mikrodalgayla kurutulmalar1 sirasinda ftrtinlerin L degerlerinde mikrodalga destekli
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ozmotik dehidrasyona gore onemli derecede azalmanin gerceklestigini, ozmotik 6n
islem gdren orneklerin tazelerine gore parlakliklarmin azaldigi belirlenmistir (Zorlugeng
ve Fenerlioglu,2012). Ozmotik dehidrasyon On islemi kurutma siiresince renkteki
bozulmalar1 engelledigi ve diger kurutma yontemleri ile kiyaslandiginda renk
degisiminin daha az etkilendigi belirlenmistir. Ozmotik dehidrasyon islemi sirasinda

kuru madde kazanimu ile sarilik degerinin daha az etkilendigi goriilmiistiir.

5.4. Kitle Transferi
5.4.1. Efektif Difiizyon Katsayis1 ve Aktivasyon Enerjisinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada ozmotik dehidrasyon islemi icin tuz ¢ozeltisi kullanilmistir. Nem
kayb1 ve tuz alimi1 ozmotik dehidrasyonun ilk agsamasinda hizli ve daha sonra kademeli
olarak azalir (Deepika ve Sutar,2017). Ozmotik dehidrasyon sirasinda, iiriinden su
difiizyon hiz1 ilk birkag¢ saat hizlidir daha sonra dengeye ulasana kadar kademeli olarak
azalir ayn1 zamanda nem kaybi azaldiginda iiriine dogru ¢Oziinen alim hizi artar

(Prosapio ve Norton,2017).

Hipertonik ¢6zelti konsantrasyonundaki artigla ozmotik dehidrasyon hizi artar.
Bunun nedeni, {riin soliisyon araylizii arasindaki ozmotik basincin, ¢6zilinen
konsantrasyonundaki artigla artmasidir. Denge kosullarina ulagsmak i¢in gereken siire,
daha yiiksek ozmotik konsantrasyon durumunda daha yiiksektir. Ayrica, iirline NaCl
gb¢ii, numunenin ¢evresinde nemin uzaklastirilmasi i¢in bir bariyer olusturan bir alt
yiizey olusturabilir (Deepika ve Sutar,2017). Uriiniin NaCl ¢ozeltisine batirilmasi,
numune i¢indeki nem hareketliligini ve dolayisiyla numuneden ozmotik ¢ozeltiye su
transferini arttirir. Uriin dnemli lgiide su kaybeder ve kuru madde igerigi artar. Bu
durum, sodyum ve kloriir iyonlarinin, daldirma sirasinda bitki dokusuna niifuz ettigi,
biiziilmeyi azaltan dolayisiyla kiitle transferini ve kuruma hizini artiran numune ig¢indeki
artan nem hareketliligi hiicresel bolmeler icinde NaCl kristalleri olarak yeniden

birlesmesiyle agiklanmaktadir (Al Harahsheh vd.,2009).

Ozmoz siiresinin artmasiyla birlikte enerji verimliligi 6nemli 6lgiide artar. Bu
artig, ozmoz siiresinin artmastyla nem kaybmin ve kuru madde miktarmm artmasi ile
aciklanabilir. Bu sonug, numunenin daldirilmasi sirasinda sodyum ve kloriir iyonlarinin

sar1 dokuya niifuz etmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica NaCl kristalleri daldirilan
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iriiniin hiicresel kisimlarma niifuz ettikge hiicreler uyarilir ve biiziilme azalir
(Azadbakht vd.,2018).

Gida maddelerinde kuruma siiresi boyunca nemin uzaklasmasi azalan hiz
periyodunda gergeklesmektedir. Nemin uzaklastirilmasinda diflizyon, kapilarite ve
taginim gibi kiitle transferi mekanizmalar1 rol oynamaktadir. Gida maddelerinde efektif
nem diflizyon katsayisinin belirlenmesinde esitlik 11°deki ikinci Fick yasasi
kullanilmaktadir (Kipgak ve Yalgm,2019). Fick’in difiizyon modelinde konsantrasyon
degiskeni yerine iirlin ayrilabilir nem oranit (ANO) degeri kullamilmistir (Goztok ve
Igier,2017). Kurutma esnasinda iiriiniin herhangi bir anda icerdigi nem igerigindeki
degisim, ANO ile ifade edilip, asagida verilen esitlik ile hesaplanmistir. Burada, M

herhangi bir andaki kuru baza gore iriiniin nem igerigi, Mo kuru baza gore triintn ilk

nem igerigi olup, ANO = ME dir (Tarhan ve ark.,2009; Ertugrul ve Tarhan,2017).
W]

OM/ot= V[Derr (VM)] (12)

Esitlik 11 kiiresel koordinatlarda kararsiz hal difiizyon i¢cin sadece nem
transferinin difiizyondan kaynakli oldugu, diflizyon katsayismin kurutma siiresince sabit
sicaklikta biiziilmenin ihmal edilmesiyle asagidaki esitlik 12 elde edilmektedir (Kipgak
ve Yal¢in,2019).

2 Deffxt

6 g 1
ANO:F nzln_zexp (-nm 2 ) (12)

Esitlik 12 de Defr (M?/s) etkin nem difiizyon katsayisi, r limon diliminin yarigap:
(m) ve t kurutma siiresi (s) dir. Uzun kuruma siireleri i¢cin esitlik 12’de ihmal
edilebilecek kadar kiigiik olan bazi terimler (n>1) ihmal edildiginde esitlik 13 elde edilir
(Kipgak ve Yalgin,2019).

ANO= = exp (-° - t) (13)

Esitlik 13’tin logaritmik basitlestirilmesi sonucu lineer formda esitlik 14 elde

edilmektedir (Kipgak ve Yalgmn,2019).
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2 Deff

In (ANO)= In (55)-(-n2 =~ ©) (14)

Esitlik 14, yardimiyla In (ANO)’a karsilik ¢izilen t grafiginin egimi esitlik 15’1
vermektedir (Kipgak ve Yalgmn,2019).

Egim= 7’ et

(15)

Esitlik 15°den Dest degerinin ¢ekilmesi durumunda esitlik 16 elde edilmekte ve
bu esitlikten Defr degeri kolaylikla hesaplanabilmektedir. Efektif difiizyon katsayisina
bilesim, nem miktari, kurutma sicakligi ve gozeneklilik etki etmektedir (Kipgak ve

Yalgmn,2019).

Egimx r2

Dot =
eff 2

(16)

Mikrodalga kurutma isleminde sicakligin direkt olarak oOlgiilmesi miimkiin
olmadigindan, mikrodalga kurutma prosesi icin Arhenius esitligi, mikrodalga giicii ve
numune kiitlesine bagli olarak esitlik 17 seklinde ifade edilmistir (Kipgak ve
Yal¢in,2019).

Egxm

7 ) (17)

Deff = Dgexp(—

Esitlik 17, bulunan m yas numune miktar1 (kg) ve P mikrodalga cihazmnin
giictinii (W) temsil etmektedir. m/P degerlerinin In (Deff) € kars1 grafige gegirildikten
sonra bulunan egim aktivasyon enerjisini vermektedir.

Bu c¢alisma da ozmotik dehidrasyon ile birlikte mikrodalga kurutma ve sadece
mikrodalga kurutma ile kurutulmus limon dilimlerinin efektif diflizyon katsayisi ve
aktivasyon enerjisi ile ilgili veriler tablo 5.4 ve tablo 5.5 de verilmistir. Ozmotik
dehidrasyon islemi oda sicakliginda yapilmis olup, yapilan 6n denemeler sonunda en
uygun dilim kalinligi 10 mm, kati/¢dzelti oran1 1/10, sodyum kloriir ¢ozelti derisimi
%20 (w:v) ve ozmotik dehidrasyon slresi ¢ saat olarak belirlenmistir.Mikrodalga
kurutma iglemi, Samsung marka Ms23J5133 At/tr model solo mikrodalga firinda kesikli

olarak gerceklestirilmistir. Mikrodalga kurutma islemi i¢in kurutma siiresi iist sinir1
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limon dilimlerinin yanmadig1 sekiz dakika olarak belirlenmis olup, her iki dakikada bir
Ol¢ctim alinmistir. Mikrodalga kurutma igleminde mikrodalga gii¢ seviyeleri, 100 W, 200
W ve 300 W olarak belirlenmistir. Deneylerde kurutma islemi Oncesi ve sonrasi

Olgtimler, li¢ 6rnek i¢in yapilmig ve ortalamast alinmustir.

Tablo 5.4 te gorildigi gibi 100, 200 ve 300 W mikrodalga giicleri i¢in
kurtulmus limon dilimlerinin Detr degeri 0.9576x107-2.3691x107 m?s™! araliginda
bulunmustur. Biitiin limonlarin kurutulmasi ile ilgili benzer bir ¢alismada 50°C, 60°C ve
75°C arasi sicak hava kurutmali kurutucuda sabit hava hizinda 1 m/s kurutulmasi
sirasinda  Der degerleri 0.163-9.008x10 ' m?s? arasinda degismistir (Compaoré
vd.,2022). Mikrodalga giicliniin artmasma bagli olarak Desf degerinin arttigi
gozlenmistir. Yiiksek mikrodalga giiclerinde su molekiilleri daha fazla 1smnir
(Nizamlioglu,2022). Mikrodalga giiclindeki artis, tiriinde hizli bir sekilde sicakligin ve
basincin artmasina neden olur. Bdylece Defr degeri artar (Kipgak ve Yalgin,2019).

Esitlik 17°nin logaritmast alinarak In (Def) degerleri, m/P degerlerine karsilik
grafige gecirilmis ve egrinin egiminden aktivasyon enerjisi (Ea) 5.9286 kW/kg olarak
hesaplanmastir.

Tablo 5.4. MD. kurutma ile kurutulmus limon dilimlerinin Defs Ve Ea degerleri
w R? Dert Ea (KW/kg)

100 0.9935 0.9576E-07

200 0.9623 1.2603E-07 5.9286

300 0.9875  2.3691E-07

Ozmotik dehidrasyon ve mikrodalga ile birlikte kurutma icin limon dilimleri

%20 tuz ¢ozeltisinde 180 dk bekletildikten sonra 100, 200 ve 300 W mikrodalga giic
seviyelerinde mikrodalga firinda kurutulmasi sirasinda Dest degerleri tablo 5 de
goriildiigii gibi srasiyla 3.3157x107, 3.6416x107 ve 4.4356x107 m?/s olarak
belirlenmigtir. Aktivasyon enerjisi 2.2128 kW/kg olarak hesaplanmistir. Ozmotik
dehidrasyon ve mikrodalga ile birlikte kurutmanin Dest degerleri sadece mikrodalga ile
kurutmaya gore daha biiyiiktiir. Diger taraftan aktivasyon enerjisi daha kiigiik ¢ikmustir.
Daha buyik Deff’i daha az aktivasyon enerjisini belirtmektedir dolayisiyla daha hizli
kuruma gergeklestigini gostermektedir. Ayrica mikrodalga giic seviyesi arttikga Des
50



degeri artmig ve bu artis sadece mikrodalga ile kurutmaya gore daha az olmustur.
Kurutma isleminde aktivasyon enerjisi ne kadar diisiik olursa iiriiniin yapisindan su
molekiillerinin ayrilmasi daha kolay olmakta ve dolayisiyla kurutma islemi daha hizli
bir sekilde gerceklesmektedir. Ayrica diisiik Ea, kurutma isleminde daha yiiksek nem
difizyonunu ve kuruma hizin1 gosterir. Yapilan ¢aligmalarda mikrodalga kurutma
yonteminde diger kurutma yontemlerine kiyasla aktivasyon enerjisinin daha diisiik
oldugu ve bu sayede gida maddelerinin kurutulmasmnin daha hizli oldugu sonucuna
ulagilmistir (Nizamlioglu,2022).

Ozmotik dehidrasyonla iiriin su kaybederken kuru madde igerigi artar. Ozmotik
dehidrasyon c¢ozeltisi igerisinde sodyum ve kloriir iyonlari, daldirma sirasinda bitki
dokusuna niifuz eder, kiitle transferini ve numune icindeki artan nem hareketliligi
hicresel bdlmeler i¢cinde NaCl kristalleri olarak yeniden birlesmesiyle kuru madde
miktar1 artar (Al Harahsheh vd.,2009).

Tablo 5.5. OD. ve MD. ile birlikte kurutulmus limon dilimlerinin Def Ve Ea degerleri
W R2 Def‘f Ea (kW/kg)

100 0.9661 3.3157E-07

200 0.9929 3.6416E-07 2.2128

300 0.9826  4.4356E-07

5.5. Yanit Yiizey Yontemi (RSM) Analizi

Bu calismada limon dilimleri mikrodalga destekli ozmotik kurutma yontemi ile
kurutulmustur. Limon dilim kalinligi, ¢ozelti derisimi, ozmotik dehidrasyon siiresi,
mikrodalga gii¢ seviyesi ve mikrodalga kuruma siiresi gibi degiskenlerin nem kayba,
capsal buzilme orani ve b renk degisimi iizerine etkileri belirlenmistir. Kurutma
deneyleri, Yanit Yiizey Yontemi (YYM) ile tasarlanmistir. Bu ¢alismada Box- Behnken
deneysel tasarim yontemi ile 29 gibi az sayida deneyle optimum sonuca ulagilmistir.
Deney sonuglariyla uyumlu bir matematiksel modeller elde edilmis ve bu modelin
ANOVA istatistiksel analizi yapilmigtir.

Mikrodalga destekli ozmotik kurutma islemi igin ozmotik dehidrasyon

isleminden sonra limon dilimleri ¢6zeltiden siiziilerek ¢ikarilmis ve daha sonra
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mikrodalga firmna dizilerek kurutulmustur. Mikrodalga kurutma islemi, Samsung marka
Ms23J5133At/tr model solo mikrodalga firinda kesikli olarak gergeklestirilmistir.
489*275*338 mm boyutunda, 23 L kapasiteye, 288 mm doner tablaya sahiptir. 6 farkli
guc seviyesi ve maksimum c¢ikis glicii 800W’dir. Denemeler igin Mersinin Erdemli
ilcesinde yetisen Lamas cinsi limon kullanilmistir. Ozmotik dehidrasyon islemi oda
sicakliginda yapilmis olup, dilim kalinlig1r 10 mm ve kati/¢ozelti oran1 1/10 olarak sabit
almmistir. Deneylerde kurutma islemi Oncesi ve sonrasi Ol¢limler, ii¢ 6rnek igin

yapilmis ve ortalamasi alinmistir.

Mikrodalga kurutucudaki kurutma islemin deneysel tasarimi i¢in Design Expert
13.0.trial kullamilmistir. Deney tasariminda, dort degisken li¢ seviye i¢in yanit yiizey
yonteminin Box-Behnken tasarimma gore deneyler gerceklestirilmistir. 17 deney
gerekli model noktasi, 2 deney ek model noktasi, 5 deney eksiklik noktasi ve 5 deney
tekrar olmak Uzere toplam 29 deneme igeren bir tasarim olusturulmustur (Nurkhoeriyati
ve ark., 2021). Tablo 5.5 te bagimsiz degiskenlerden olan A ozmotik dehidrasyon
kuruma siresi (60-180 dk ), B ¢ozelti derisimi (10-20 %w/v), C mikrodalga kurutucuda
kurutma stresi (2-6 dk) ve D mikrodalga kurutucuda kurutma giict (100-300 W) ifade
etmektedir. Giris degiskenlerinin seviyelerinin kod degerleri -1, 0, 1 olarak tablo 1 de
verilmistir.

Tablo 5.6. Degiskenlerin ger¢ek ve kod degerleri

Kod Seviyeleri

Bagimsiz Degiskenler Semboller

-1 0 1
Ozmotik Dehidrasyon Kurutma Suresi
(dk) A 60 120 180
Cozelti Derigimi (%ow/v) B 10 15 20
Mikrodalga Kurutucudaki  Kurutma
Saresi (dk) C 2 4 6
Mikrodalga  Kurutucunun  Kurutma
Glcl (W) D 100 200 300

Yanit olarak (¢ikis degiskenleri) uzaklastirilan su kaybi (Ynk), biiziilme orani
(Yso) ve b renk degisimi (Yg) se¢ilmistir. Nem kaybi esitlik 1 deki gibi kurutmadan

onceki ve sonraki kiitle farkindan yaralanarak hesaplanmistir (Daric1,2012;
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Aboud,2013; Pandya ve Yadav,2014). Bu esitlikte yer alan Mo ve Ms sirasiyla kurutma
islemine tabi tutulacak gida dilimlerinin kurutma 6ncesi ve kurutma sonras1 agirliklarini
(g) ifade etmektedir.

Yanit Yiizey Yontemi (YYM), kurutma alaninda yaygm olarak kullanilan
deneysel tasarim yontemlerinden biri olup, deneme setlerinden tiiretilen basit ampirik
modelleri kullanilarak optimuma ulasir (Kog ve Ertekin,2010). Yanit ylizey yonteminde
bir faktoriin etkisinin veya diger faktorlerle etkilesiminin yanit degiskeni iizerine
etkisini model regresyon analizi belirler. YYM de en ¢ok kullanilan deneysel tasarimlar,
Merkezi Bilesik Tasarimi (CCD) ve Box-Behnken tasarimidir. Box-Behnken
tasariminda, merkezi bilesik tasarimlara kiyasla daha az sayida deney yapildigi i¢in
daha ekonomik bir tasarim yontemidir (Oney ve Samanli,2017; Serin vd.,2019). Box
Behnken tasarimlar1 3% faktoriyel tasarimlara bir alternatiftir. Tasarim 2 faktoriyel ve
tamamlanmamis blok tasarimlarinin kombinasyonundan olusmustur. Box- Behnken
tasarimlar1 kiiresel bir tasarim olmasmndan dolayr her faktoriin minimum, orta ve
maksimum seviyelerinden olusmak Uzere sadece 3 diizeyde incelenir (Ozden,2020).
Box Behnken tasariminin en 6nemli avantajlari, deneyin sayisinin daha az olmasi ile
zaman ve paradan tasarruf saglamasi ve faktor limitlerinin kolayca ayarlanabilmesidir

(Deveci vd.,2019; Ozcan ve samanl1,2017).

Tablo 5.6 da dort faktér (¢ seviye icin Box-Behnken tasarimina gére gore
belirlenen 29 deneye ait calisma kosullar1 ve deneyler sonucunda alinan yanitlar
verilmistir. YYM dizaynina gore yapilan deneylerin sonuglarina gore Ynk 0.0804-
0.4466 arasinda, Ygo 0.0399-0.1612 ve Yg 0.0245-0.1362 araliklarinda degismektedir.
9. deneyde nem kayb1, b renk degisimi ve biiziilme orani i¢in en diisiik degerleri veren
deney kosullardir. Ozmotik dehidrasyon siiresi 60 dk, ¢ozelti derisimi %15, mikrodalga
kurutma siiresi 4 dk, mikrodalga giicii 100 W olan kosullardir. En diisiikk nem kaybi,
biiziilme orani ve b renk degisimi sirasiyla 0.0804, 0.0399 ve 0.0245. Nem kaybi,
biiziilme oran1 ve b renk degisimi en yiiksek gozlendigi deney ise 8. deneydir. Bu deney
kosullarinda, ozmotik dehidrasyon siiresi 120 dk, ¢ozelti derisimi % 15, mikrodalga
kurutma siiresi 6 dk, mikrodalga giicii 300W tir. En yiliksek yanitlarin elde edildigi
kosullar nem kaybi, biizillme oran1 ve b renk degisimi sirasiyla 0.4466, 0.1612 ve
0.1362 dir.
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Tablo 5.7. Box-Behnken deney kosullar1 ve alinan yanitlar

Deney

No A B C D YNk Yeo Ys

1 60 10 4 200 0.1232 0.0589  0.0485
2 180 10 4 200 0.1566 0.0771  0.0729
3 60 20 4 200 0.1387 0.0634  0.0591
4 180 20 4 200 0.1532 0.0702  0.0649
5 120 15 2 100 0.0959 0.0412 0.0278
6 120 15 6 100 0.1549 0.0743  0.0695
7 120 15 2 300 0.2455 0.0984  0.0837
8 120 15 6 300 0.4466 0.1612  0.1362
9 60 15 4 100 0.0804 0.0399  0.0245
10 180 15 4 100 0.1412 0.0678 0.0616
11 60 15 4 300 0.2603 0.1098  0.0937
12 180 15 4 300 0.3292 0.1269 0.1178
13 120 10 2 200 0.1163 0.0478  0.0365
14 120 20 2 200 0.1359 0.0617  0.0552
15 120 10 6 200 0.2548 0.1035 0.0862
16 120 20 6 200 0.2755 0.1122  0.0989
17 60 15 2 200 0.1219 0.0498  0.0403
18 180 15 2 200 0.1229 0.0514  0.0437
19 60 15 6 200 0.2159 0.0962 0.0814
20 180 15 6 200 0.2584 0.1065 0.0894
21 120 10 4 100 0.1085 0.0445 0.0324
22 120 20 4 100 0.1282 0.0598 0.0512
23 120 10 4 300 0.2892 0.1147 0.1028
24 120 20 4 300 0.3251 0.1218 0.1139
25 120 15 4 200 0.1869 0.081 0.0785
26 120 15 4 200 0.1841 0.0808 0.0781
27 120 15 4 200 0.1863 0.0799 0.0794
28 120 15 4 200 0.1848 0.0804 0.0791
29 120 15 4 200 0.1854 0.0801 0.0786
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Lineer, 2FI, kuadratik ve kibik modeller igerisinden en yiiksek uyumu (R?)

veren kuadratik denklem secilmistir (R? degerleri nem kaybi igin 0,9853, biiziilme orani

icin 0,9861 ve b renk degisimi i¢in ise 0,9770). Tablo 5.8’de kurutma islemi i¢in

onerilen kuadratik modellerin varyans analizi (ANOVA) tablosu yer almaktadir.

ANOVA tablosunda da gorildigii tizere modelin F degeri ve diisiik olasilik degeri

(P<0,0001) yanitlar i¢in modellerin anlamli oldugunu ifade etmektedir (Bilen vd.2018).

Tablo 5.8. YYM i¢in regresyon parametrelerinin ANOVA degeri

Yamit Regrasyon f R? F Pr>F
Nem Kayb1 Lineer 4 0.8577 36.17 <0.0001

2FI 6 0.8860  0.7433 0.6221
Kuadratik 4 0.9853  23.69 <0.0001
Kubik 8 0.9979 454 0.0409
Artik 6
Toplam 29

Capsal Biiziilme Oran1  Lineer 4 0.9065 58.16 <0.0001
2FI 6 0.9198  0.4987 0.8011
Kuadratik 4 0.9861 16.62 < 0.0001
Kubik 8 0.9978  4.10 0.0512
Artik 6
Toplam 29

b Renk Degisimi Lineer 4 0.9108 61.24  <0.0001
Capraz
garpim 6 0.9195  0.3237 0.9159
Kuadratik 4 09770  8.75 0.0009
Kubik 8 0.9989  14.28  0.0022
Artik 6
Toplam 29

Yanit yilizey yonteminde yer alan giris degiskenleri ve yanitlar arasinda uygun

bir matematiksel bagint1 kurulmus ve bu model kullanilarak optimizasyon yapilmaistir.

Esitlik 18 de verilen denklemde, i ve j dogrusal ve ikinci dereceden katsayilar; b

regresyon katsayisi, k optimize edilen faktorleri ve e hatay1 tanimlamaktadir. Kurutma
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kosullar1 ve yanitlar arasindaki iliskiyi tanimlayan kod degerlerine gore matematiksel

modeller Ynk i¢in esitlik 19, Ygo i¢in esitlik 20 ve Ygp igin esitlik 21 ile verilmistir.

[ o]

K k kK
}'=bD+Zb:X:+ZbUXE +Z{Zb:}}(:}[;+€ (18)

i=1 i=1 ij=]

Tablo 5.7 de verilen kosullarda yapilan deneyler sonucunda alinan yanitlara gore
kurutma kosullar1 ve yanitlar arasindaki iliskiyi tanimlayan kod degerlerine gore

matematiksel modeller agsagidaki esitliklerle verilmistir.

Ynk=0,1855+0,0184A+0,0090B+0,0640C+0,0989D0,0047AB+0,0104AC+0,0020AD+
0,0003BC+0,0040BD+0,0355CD-0,0249A2-0,0120B%+0,0179C?+0,0379D?

(19)
Y80=0,0804+0,0068A+0,0035B+0,0253C+0,0338D-0028 AB+0,0022AC-0,0027AD-
0,0013BC-0,0020BD+0,0074CD-0,0071A2-0,0049B%+0,0037C?+0,0107D?

(20)

Ysp=0,0787+0,0086A+0,0053B+0,0229C+0,0318D-0,0046 AB+0,0011AC-0,0033AD-
0,0015BC-0,0019BD+0,0027CD-0,0101A2-0,0071B2-0,0038C%+0,0045D?

(21)

Bu modellerde gorildiigii iizere nem kaybi iizerine mikrodalga kurutma siiresi ile
mikrodalga giiciin daha fazla oldugu ve olumlu etkiledigi belirlenmistir. Kurutma
devam ettik¢e numune i¢indeki nem icerigi azalir, boylece mikrodalga giiciiniin emilimi
azalir ve kurutma sonuna dogru nem kayb1 diiser (Harahsheh vd.,2009). Biiziilme orani
ve b renk degisimi mikrodalga kurutma siiresi, mikrodalga giicii ve ozmotik

dehidrasyon kuruma stiresi ile artmistir.

Kurutulmus {iriniin  goriintir hacmi ve gozenekliligi, mikrodalga giiclindeki
artigla azalma egilimindedir (Pereira vd.,2007). Ozmoz siiresi ile nem kaybmin ve kuru
madde miktarinin artmasi ile enerji verimliligi Onemli Olciide artar. Bu sonug,
numunenin daldirilmas: swrasinda sodyum ve kloriir iyonlarmm sar1 dokuya niifuz
etmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica NaCl kristalleri daldirilan {iriiniin hiicresel
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kisimlarma niifuz ettikge hiicreler uyarilir ve biiziilme azalir. Dokuda sodyum kloriir
bulunmasi, sudan daha iyi mikrodalga 1s1 karakteristigine sahip iyonik bir ¢dzelti olan
uruniin dokusunda su artigina ve iriinde 1s1 emiliminin artmasina neden olur. Ayrica
ozmoz siliresinin artmasiyla iiriinde sicaklik emilimi de artarak iiriinden daha hizli su
uzaklagmigtir. Sonug olarak, kurutma siiresinde azalmaya ve mikrodalga kurutucunun
enerji verimliliginde bir artis olur (Azadbakht vd.,2018). Dehidrasyon hizi mikrodalga
giic seviyesi ile artar. Sonugta kurutma esnasinda yliksek mikrodalga giiciinde 6rnek
icerisinde daha fazla 1s1 olustugundan kiitle transferi artar. Mikrodalga firinda daha az
sirede yiiksek basing ve derisim degisimi ile gidadan smira sivi akist artar
(Ghanem,2012).

Ozmotik dehidrasyon proses degiskenlerine bagl olarak gergeklesen renk
degisikliklerini engeller (Moreno vd.,2000). Limon dilimleri agik sar1 renginde olup,
sarilig1 gosteren b degeri kurutmanin optimizasyonunda yanit olarak se¢ilmistir. Daha
yuksek b degerleri kurutulan tiriinde daha sar1 oldugunu gosterir. Mikrodalga giictindeki
artigla limon dilimlerinin rengi kahverengilesme sebebiyle saridan kirmiziya dogru
kayar (Darvishi ve ark.,2014). Kurutma sirasinda kahverengilesme reaksiyonu nedeniyle
sarilik sicaklik ile artarken aydinlik azalir (Salehi ve Kashaninejad,2018). b
degisimindeki diisiis, sar1 rengi veren flavonoidlerin ve karotenoid pigmentlerin
yikimina ve 1s1l islem sonrasi kabuklarda kalan farkli karotenoidlerin miktarlarina
baghdir. Kurutma sirasinda renk bozulmasmin baslica nedenleri, enzimatik olmayan
esmerlesme, karotenoid kaybi, pigment bozulmasi ve L-askorbik asit oksidasyonudur.
Bitki hiicrelerindeki yar1 gegirgen zar, ¢evreden tam bir izolasyon saglamayabilir ve
ozmotik dehidrasyon islemi swrasinda mineraller, vitaminler ve pigmentler ¢ozeltiye
gecerek kismi renk kaybina neden olabilir (Ghanem,2012).

Ynk, Yeo Ve Yp yanitlar i¢in olusturulan modelin ANOVA sonucunda, P degeri
almas1 modelin 6nemini ortaya koymaktadir. ANOVA, P degerinin 0,0001°den kii¢iik
oldugu yerlerde modelin anlamli oldugunu ileri siirmektedir. Katsayilarin her birinin
onemini kontrol etmek i¢in bir arag olarak kullanilan P degerleri, degiskenler arasindaki
etkilesim seklini gostermektedir. Degiskenlerin her bir yanit {izerindeki etkisi ANOVA
tablolar1 ile verilmistir. P degerleri, bagimsiz degiskenler arasinda ortak etkilesimli
modelleri tanimlamak i¢in gerekli olan katsayilarin 6nemini vurgulamaktadir. P degeri
0,0001°’den kiiciik olmasi modelin 6nemli oldugunu gostermektedir. Tablo 5.9°de
P<0,0001°deki yanitlar icin istatistiksel olarak o©Onemli olan bazi degiskenler
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bulunmaktadir. Her katsayinin ve etkilesimlerin 6nemi Tablo 5.8’de gosterilmistir. Nem

kaybi i¢in C, D, CD, A2, C* ve D? degiskenlerinin, biiziilme orani iizerine A, C, D, D?

degiskenleri ve b degisimi lizerine ise A, C, D, A? degiskenlerinin etkisi 6nemli oldugu

gorilmiistir.

Tablo 5.9. Yanit modelleri igin ANOV A

Kareler Kareler
Faktor Toplamm Ortalamasi F-degeri p>F
YNk
Model
0.1971 0.0141 67.14 < 0.0001
A 0.0041 0.0041 19.43 0.0006
B 0.0010 0.0010 4.64 0.0492
C 0.0491 0.0491 234.26 < 0.0001
D 0.1174 0.1174 559.85 < 0.0001
AB 0.0001 0.0001 0.4260 0.5246
AC 0.0004 0.0004 2.05 0.1738
AD 0.0000 0.0000 0.0782 0.7838
BC 3.025E-07 3.025E-07 0.0014 0.9702
BD 0.0001 0.0001 0.3129 0.5847
CD 0.0050 0.0050 24.08 0.0002
A? 0.0040 0.0040 19.25 0.0006
B? 0.0009 0.0009 4.48 0.0528
C? 0.0021 0.0021 9.89 0.0072
D? 0.0093 0.0093 44.55 < 0.0001
Artik 0.0029 0.0002
Model
Uyumsuzlugu 0.0029 0.0003 231.63 <0.0001
Hata 5.060E-06 1.265E-06
Toplam 0.2000
R2 0.9853
YBo
Model 0.0240 0.0017 70.70 < 0.0001
A 0.0006 0.0006 23.03 0.0003
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B 0.0002 0.0002 6.23 0.0256
0.0077 0.0077 316.52 < 0.0001
D 0.0137 0.0137 564.09 < 0.0001
AB 0.0000 0.0000 134 0.2666
AC 0.0000 0.0000 0.7797 0.3921
AD 0.0000 0.0000 1.20 0.2915
BC 6.760E-06 6.760E-06 0.2786 0.6059
BD 0.0000 0.0000 0.6927 0.4192
CD 0.0002 0.0002 9.09 0.0093
A2 0.0003 0.0003 1350 0.0025
B2 0.0002 0.0002 6.40 0.0240
C2 0.0001 0.0001 3.62 0.0779
D2 0.0007 0.0007 30.56 < 0.0001
Artik 0.0003 0.0000
Model
Uyumsuzlugu 0.0003 0,0000 159.10 <0.0001
Hata 8.520E-07 2.130E-07
Toplam 0.0244
R2 0.9861
Ys
Model 0.0210 0.0015 42.44 <0.0001
A 0.0009 0.0009 24.89 0.0002
B 0.0003 0.0003 9.62 0.0078
C 0.0063 0.0063 177.33 <0.0001
D 0.0121 0.0121 342.06 <0.0001
AB 0.0001 0.0001 2.44 0.1403
AC 5.290E-06 5.290E-06 0.1495 0.7048
AD 0.0000 0.0000 1.19 0.2930
BC 9.000E-06 9.000E-06 0.2544 0.6219
BD 0.0000 0.0000 0.4189 0.5280
CD 0.0000 0.0000 0.8241 0.3793
A2 0.0007 0.0007 18.88 0.0007
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B2 0.0003 0.0003 9.14 0.0091
C? 0.0001 0.0001 2.61 0.1284
D2 0.0001 0.0001 373 0.0738
Artik 0.0005 0.0000
Model
Uyumsuzlugu 0.0005 0.0000 187.95 < 0.0001
Hata 1.052E-06 2.630E-07
Toplam 0.0215
R2 0.9770

Sekil 5.7 de ozmotik dehidrasyon kurutma siiresi, ¢ozelti derisimi, mikrodalga

kurutucudaki kurutma siiresi ve mikrodalga kurutucunun kurutma giicii ile nem kaybinin

degisimi pertiirbasyon grafigi etkin degerler ile verilmistir. Ozmotik dehidrasyon siresi

(120 dk) ve (% 15) ¢ozelti derisimin de limon dilimleri doygunluk seviyesine gelene

kadar c¢ozelti {iriine niifuz etmeye devam etmekte ve iiriiniin igindeki nemi disar1

atmaktadir. Atilan nemle dogru orantili olarak ¢ozelti liriine niifuz ettiginde bu iki

bagimsiz degiskende referans noktasindan c¢ok biliylik sapmalar gerceklesmemistir.

Ancak mikrodalga kurutucudaki kurutma suresi (4 dk) ve mikrodalga kurutucunun

kurutma glcln de (200W) nem kaybi yiiksek oldugundan referans noktasindan énemli

Olciide sapmalar gergeklesmistir. Genel grafige bakildiginda her bir bagimsiz degiskenin

degeri artirildiginda nem kaybi1 artmakta, ayn1 sekilde her bir bagimsiz degiskenin degeri

azaldiginda nem kayb1 azalmaktadir.
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Sekil 5.7. Bagimsiz degiskenlerin her birinin nem kaybi tlizerindeki etkisini

gosteren pertlirbasyon grafigi

Sekil 5.8 de ozmotik dehidrasyon kurutma stiresi, ¢ozelti derisimi, mikrodalga
kurutucudaki kurutma siresi ve mikrodalga kurutucunun kurutma gicu ile capsal
biiziilme oraninin degisimi pertiirbasyon grafigi etkin degerler ile verilmistir. Ozmotik
dehidrasyon kurutma siresi etkin degeri (120dk) ve ¢ozelti derigsimi etkin degeri (%15)
incelendiginde capsal bliziilme oram artmakta ancak referans noktalarindan 6nemli
sapmalar geceklesmemektedir. Bu durum ozmotik kurutma siirecinde iiriinden uzaklasan
nemin yerini ¢ozelti ile degistirmesindendir. Mikrodalga kurutucudaki kurutma siresi
etkin degeri (4dk) ve mikrodalga kurutucunun kurutma giicii etkin degeri (200W)
incelendiginde referans degerinden 6nemli derecede sapmalar meydana gelmistir. Bu
durum nem kaybinin yiiksek olmasindan kaynakli olarak biiziilmenin de bir o kadar
yiksek olmasmdandir. Genel grafige bakildiginda her bir bagimsiz degiskenin degeri
yiikseldiginde capsal biiziilme orani1 da artmaktadir ve ayni sekilde her bir bagimsiz

degiskenin degeri azaldiginda ¢apsal biiziilme oran1 da azalmaktadir.

61



CBO

0.18 —

0.16 —

Etkin Degerler

0.14 —

B=15

D =200

CBO
1

0,08 - I el BA

b=

0.06 — D

0.04 —

U&)_

I | I I I
1,000 -0.500 0.000 0.500 1.000

Referans noktasindan sapma

Sekil 5.8. Bagimsiz degiskenlerin her birinin ¢apsal biiziilme orani tizerindeki

etkisini gdsteren pertiirbasyon grafigi

Sekil 5.9 da ozmotik dehidrasyon kurutma stiresi, ¢ozelti derisimi, mikrodalga
kurutucudaki kurutma suresi ve mikrodalga kurutucunun kurutma giicii ile renk degisimi
pertiirbasyon grafigi etkin degerler ile verilmistir. Ozmotik dehidrasyon kuruta siiresi
etkin degeri (120dk) ve ¢ozelti derisimi etkin degeri (%15) incelendiginde onemli bir
renk degisimi goézlenmemis referans noktalarindan 6nemli derecede sapmalar
gbézlenmemistir. Mikrodalga kurutucudaki kurutma siiresi etkin degeri (4dk) ve
mikrodalga kurutucunun kurutma giicii etkin degeri (200W) incelendiginde renk
degisimlerinde onemli dlgiide degisimler oldugu ve referans degerlerinden saptiklari
gozlenmektedir. Genel grafige bakildiginda ozmotik kurutma siiresince renk
parametreleri korunmus ancak mikrodalga kurutma siirecinde etkin ve gii¢lii kurutma

gerceklestiginden renk degisimi meydana gelmistir.
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Sekil 5.9. Bagimsiz degiskenlerin her birinin renk degisimi iizerindeki etkisini

gosteren pertlirbasyon grafigi

YYM programi tarafindan belirlenen deney kosullarinda yapilan deneyler
sonucunda elde edilen yanitlar degerlendirilerek arzu edilebilirlik degeri 1 olan on
deney seti belirlenmistir. Bu c¢oziimlerin arasindan maliyet kistaslar1 g¢ergevesinde
secimler yapilmistir. Calismanin endiistriyel uygulama sathasinda en biiyiik maliyet
enerji olacagi ongoriilerek en diisilk mikrodalga giic seviyesi ve mikrodalga siiresi
degerleri secilmistir. Buna gore optimum degisken seviyeleri, ozmotik dehidrasyon
kurutma suresi 120 dk, ¢ozelti derisimi % 15, mikrodalga kurutma siiresi 4 dk ve
mikrodalga kurutma giicii 200 W bulunmustur. Limon dilimlerinin ozmotik dehidrasyon
isleminin oda sicakliginda optimum kosullar1 ozmotik dehidrasyon kurutma siresi 120
dk ve ¢ozelti derisimi %15 bulunmustur. Limon dilimlerinin ozmotik dehidrasyonu i¢in
optimum kosullar1 belirlemek i¢in yapilan bir ¢aligmada, 30°C'de ozmotik dehidrasyon
siresi 180 dk ve c¢Ozelti konsantrasyonu %20 olarak bulunmustur. Disiik
konsantrasyonlarda, tuz kazanim ile birlikte daha yiliksek nem kayb1 elde etmek icin

gereken siirenin 4 saatten fazla oldugu goézlenmistir. Ayrica, diisiik konsantrasyonda
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kiitle transferini hizlandirmak igin, islem maliyetini artiran ¢alkalama gerekli oldugu
belirtilmistir (Deepika ve Sutar,2017).

Mikrodalga kurutma kosullar1 altinda nem oranina karsi ozmotik 6n islemin
kuruma hizina etkisi, ayn1 zamanda, bagli olmayan suya sahip dokuda sodyum kloriiriin
varligl, suya kiyasla daha iyi mikrodalga 1sitma &zelliklerine sahip iyonik bir ¢ozelti
olusturur. Bunun nedeni, mikrodalga enerjisinin hacimsel absorpsiyonu ile orantili olan
bu ¢ozeltinin daha yiliksek kayip faktoriidiir. Bu, ozmotik On-islem yapilmayanla
karsilastirildiginda gelismis bir kuruma hizina yol acar. Bununla birlikte, kurutma
isleminin sonuna dogru, daha yiiksek ozmotik c¢ozelti konsantrasyonuyla islenen
numuneler i¢in daha diisiik kuruma hiziyla bu durum tersine donmiistiir. Bunun nedeni,
ozmotik maddenin baglayici etkisi olup, suyun uzaklastirilmasinin sona dogru daha zor
olmasmna neden olur. Artan mikrodalga c¢ikis giici ve ozmotik konsantrasyon ile

kurutma isleminin siiresi azalir (Harahsheh vd.,2009).
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SONUCLAR

Limon dilimlerinin mikrodalga kurutma ile kurutulmas: Oncesi uygulanan
ozmotik dehidrasyon 6n kurutma islemi ile nem kaybini artrmistir. Ayrica mikrodalga
destekli ozmotik kurutmada, nem kayb1 artarken ¢apsal biiziilme oraninda 6nemli bir
artiy gozlenmemistir. Mikrodalga giicii ve kurutma siiresi ile nem kaybi1 ile capsal
biiziilme orani artmustir. Diisiitk mikrodalga gii¢lerinde ise renk kaybi1 daha az olmustur.
100 W mikrodalga giiclinde tazeye yakin renk parametre degerleri elde edilmistir.
Mikrodalga kurutma 6ncesi ozmotik dehidrasyon igleminin limon dilimlerinin sar1 rengi
koruyarak renk parametrelerinden kroma degeri ve hue ag¢isinin korunmasina katkisi
olmustur. Kroma degeri acisindan tazeye en yakin deger, Mikrodalga ile ozmotik
birlikte kurutma yonteminde 100 W ve iki dakika kurutma kosulunda oldugu
belirlenmistir. En iyi hue a¢is1 Mikrodalga ile ozmotik birlikte kurutma yonteminde 100
W ve 8 dk da elde edilmistir. Tazeye en yakin kahverengilesme indeksi ve AE renk
degisimi, mikrodalga kurutma yonteminde 100 W ve iki dakika kurutma kosulunda

oldugu belirlenmistir.

Limon dilimlerinin mikrodalga ve ozmotik dehidrasyon ile birlikte kurutma
isleminde segilen dort degisken ve ii¢ seviye i¢in YYM nin Box-Behnken deneysel
tasarim yontemin gore 29 deney yapilmistir. Bu deney sonucglarma gore her bir yanit
icin en yilksek uyumu veren modelin R? degerleri nem kaybi igin 0,9853, biiziilme orani
icin 0,9861 ve b renk degisimi igin ise 0,9770 degerlerini veren kuadratik model oldugu
goriilmiistiir. Bu modellere ait ANOVA tablosu incelendiginde mikrodalga glci ve
mikrodalga suresinin nem kaybi, biiziilme oram1 ve b degisimi i¢in 6nemli oldugu
goriilmiistiir. Ayrica biiziilme oran1 ve b degisimi igin ozmotik dehidrasyon siiresinde
etkili oldugu belirlenmistir. Arzu edilebilirligin maksimum yapan degiskenlerin
optimum seviyeleri ozmotik dehidrasyon kurutma suresi icin 120 dk, ¢6zelti derisimi
icin % 15, mikrodalga kurutma siiresi icin 4 dk ve mikrodalga kurutma gtict icin 200 W

oldugu belirlenmistir.

65



KAYNAKLAR

Aboud A, (2013). Drying characteristic of apple slices undertaken the effect of passive
shelf solar dryer and open sun drying. Pakistan journal of nutrition, 12(3): 250-
254,

Aktas, M., Khanlari, A., Amini, A. ve Sevik, S. (2017). Performance analysis of
heatpump and infrared—heat pump drying of grated carrot using energy-

exergymethodology. Energy Conversion and Management, 132, 327-338.

Alibas, 1. ve Koksal, N. (2014). Convective, vacuum and microwave drying Kinetics
ofmallow leaves and comparison of color and askorbik acid values of Threedrying
methods. food science and technology, 34(2): 358-364.

Alibas, 1., Yilmaz, A., Giinaydm, S. ve Arkain, B., (2021). Kurutma yontemlerinin
deveci armudunun kurutma kinetigi ve renk parametreleri lizerine etkisi. TUrk

Tarim — Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 9(5):897-908.

Alibas, 1., (2012). Asma yapragmin (Vitis vinifera L.) mikrodalga enerjisiyle kurutulmas1

ve bazi kalite parametrelerinin belirlenmesi. Tarim Bilimleri Dergisi, 18(1): 43-53.

Alkac SP, (2019). Is1 pompali infrared kurutucuda dilimlenmis limonun kurutulmasinin

performans analizi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstituisii Yiiksek Lisans Tezi

Altuntas E, Gul EN, Gok H, (2020). Menengi¢c meyve ve tohumlarmin Fiziksel,
mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi, Ksii Tarim ve Doga Dergisi 23
(6): 1518-1528.

Arslan, N., (2012). Infrared kurutma ydnteminin kurutulmus manti kalitesi iizerine etKisi,
Yiiksek Lisans Tezi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Canakkale, 20-43.

Azadbakht, M., Torshizi, M. V., Noshad, F., & Rokhbin, A. (2018). Application of
artificial neural network method for prediction of osmotic pretreatment based on
the energy and exergy analyses in microwave drying of orange
slices. Energy, 165, 836-845.

Baskaya-Sezer, D. ve Demirdéven, A., (2015). Meyve sebze Islemede mikrodalga
haslama uygulamalar1. Gida, 40(3): 171-177.

66



Botha, G.E., Oliveria, J.C. ve Ahrne, L., (2012). Microwave assisted air drying of
osmotically treated pineapple with variable power programmes. Journal of Food
Engineering, 108: 304-311.

Calin-Sanchez, A., Kharaghani, A., Lech, K., Figiel, A., Carbonell-Barrachina, A. ve
Tsotsas, E., (2015). Drying kinetics and microstructural and sensory properties of
black chokeberry (Aronia melanocarpa) as affected by drying method. Food

Bioprocess Technology, 8: 63-74.

Ceylan, 1., (2002). Giines enerjili kurutma firminda havasi neminin kontrolii. Yuksek
Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,

Zonguldak.

Chua, K.J. ve Chou, S.K., (2005). A Comparative study between intermittent
microwave and infrared drying of bioproducts. International journal of food

science and technology, 40: 23-39.

Compaoré, A., Ouoba, S., Ouoba, K. H., Simo-Tagne, M., Rogaume, Y., Ahouannou,
C., & Koulidiati, J., (2022). A modeling study for moisture diffusivities and
moisture transfer coefficients in drying of “Violet de Galmi” Onion

drying. Advances in chemical engineering and science, 12(3), 172-196.

Celen, S. ve Kahveci, K., (2013). Microwave drying behaviour of tomato slices. Journal
of food science, 31(2): 132-138.

Cetin N, Saglam C, Demir B, (2019). Effects of different drying conditions on physical
changes of apple (Malus communis L.). MKU. Tar. Bil. Derg. 24 (Ozel Say1) :71-
77.

Daricy, S. (2012). Kivi meyvesinin kurutulmasinda kurutma havasi hizinmn kurumaya

etkisinin incelenmesi. Tesisat Miihendisligi Dergisi, 20(130), 51- 58.

Darvishi, H., Khoshtaghaza, M. H., & Minaee, S. (2014). Drying Kinetics and colour

change of lemon slices. International agrophysics, 28(1).

Deepika, S., Sutar, P. P. (2017). Osmotic dehydration of lemon (Citrus limon L.) slices:
Modeling mass transfer Kkinetics correlated with dry matter holding capacity and

juice sac losses. Drying Technology, 35(7), 877-892.

67



Deveci, E. U., Génen C., Cetin, G. (2019). Misir koganinda siilfiirik asit, hidrojen
peroksit ve ultrasound 6n islemleri ile ¢oziinmiis seker {iretiminin optimizasyonu,
Kahramanmarags Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22 (4),

183-198.

Dinger C, Cmar A, Elmasulu S, (2021). Farkli mikrodalga gi¢ seviyelerinde ve farkli
firin  sicakliklarinda kurutulan hibiskus c¢anak yapraklarinin  kuruma
karakteristiklerinin ve bazi fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi, GIDA
46(3):647-659

Doymaz, 1. (1998). Uziim ve Kahramanmaras Biberinin Kuruma Karakteristiklerinin
Incelenmesi, Doktora Tezi, Y. T. U., Fen-Bilimleri Enstitiisii, 127 s. Elektrik isleri
etut idaresi ulusal enerji merkezi tasarruf merkezi, Sanayii de enerji yonetimi
esaslari, Cilt 4, 1999.

Ertekin, C., Yaldiz, O. (1998). Baz1 sebze, meyve ve baharath bitkilerin kurutulma
yontemleri ve kullanilan giines enerjili kurutucular. Tarimsal Mekanizasyon, 18,

17-18.

Ertugrul M., Tarhan S. (2017). Farkli kurutma havasi sicaklik profillerinin melisa
(Melissa officinalis L.) bitkisinin kuruma kinetigi ve enerji tiketimine etkisi,
Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma Dergisi (GBAD), Cilt 6, No 6, 1-10.

Ghanem, N., Mihoubi, D., Kechaou, N., Mihoubi, N. B. (2012). Microwave dehydration
of three citrus peel cultivars: Effect on water and oil retention capacities, color,

shrinkage and total phenols content. Industrial Crops and Products, 40, 167-177.

Golcii, M. ve Sen, F. (2014). Mikrodalga ile 1slak viyoliin kurutulabilirliginin deneysel
olarak incelenmesi. Pamukkale Universitesi Mihendislik Bilimleri Dergisi, 4(20):
111-115.

Goztok, S. P., & Igier, F. (2017). Karbon fiber destekli kabin kurutucuda farkli
sicakliklarda elma dilimlerinin  kurutulmasinm  incelenmesi:  kurutma

karakteristikleri ve performans degerlendirmesi. Akademik Gida, 15(4), 355-367.

Glines Enerjili Kurutucular, Tarimsal Mekanizasyonl8. Ulusal Kongresi, Tekirdag,

673-693.

68



Gungor, A., Ozbalta, N. (1997). Endiistriyel kurutma sistemleri. I1l. Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi ve Sergisi, 737-747.

Gilingdr A (2013). Sebze Ve Meyve Kurutmada Kullanilan Kurutucular Ve Kurutma
Teknolojileri. 11. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, 43-63, Izmir.

Giirel, A.E., Ceylan, I. ve Aktas, M. (2016). Meyve ve sebzelerin kurutma
parametrelerinin incelenmesi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 4(4): 267-
273.

Heybeli N, Ertekin C, (2007). Elma dilimlerinin ince tabaka halinde kuruma
karakteristigi. Tarim Makineleri Bil. Derg. 3(3): 179-187.

Izli N, (2012). Baz1 tarimsal iiriinlerin mikrodalga konvektif kurutma yontemiyle ince
tabaka kurutma kuramma gore kurutulmasinda kurutma parametrelerinin

belirlenmesi.

Kara, N., Baydar, H., Kayaalp, O., Boyar, S. ve Bayhan, A.K., (2014). Giineste ve
gblgede kurutmanm ¢ordiik Otu (Hyssopus Officinalis L.) ugucu yag orani ve
kompozisyonuna etkileri. Stileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti
Dergisi, 18(1):85-90

Karaaslan, S. (2008). Sebze ve endustri bitkilerinin mikrodalgayla kurutulmas: tUzerine

calismalar, Doktora Tezi, Cukurova Universitesi, Adana, Tiirkiye.

Karaaslan S, (2008). Kirmizibiberin fan destekli mikrodalga ile kurutulmasinda kuruma

karakteristiklerinin incelenmesi ve uygun kuruma modelinin belirlenmesi.

Karim, M. A., Hawlader, M.N.A., (2005). Mathematical modelling and experimental
investigation of tropical fruits drying. int. J. heat mass tran., 48, 4914-4925.

Kipgak, A. S., Yalcin, B. S., (2019). The investigation of the drying kinetics of vitis
labrusca L. Type grape by using microwave method. Turkish journal of

agriculture-food science and technology, 7(4), 631-638.

Konak, U.I, Certel, M. ve Helhel, S., (2009). Gida sanayisinde mikrodalga
uygulamalar1. Gida Teknolojileri Elektronik Dergisi, 4(3): 20-31.

Kog, B., Kaymak-Ertekin, F. (2010). Yanit Yiizey Yontemi ve Gida Isleme

69



Uygulamalar1. Gida, 35(1), 1-8.

Kovaci, T., Dikmen E., Sahin A., (2018). Kurutma Sistemleri, enerji Tiketimleri ve
urun kalitesine etkileri ve 6rnek sistem tasarimi, Isparta teknik bilimler Dergisi,
8(2), 25-39.

Liu, H., Liu, J., Lv, Z, Yang, W., Zhang, C., Chen, D. ve Jiao, Z., (2019). Effect of
dehydration techniques on bioactive compounds in hawthorn slices and their
correlations with antioxidant properties. Journal of Food and Science Technology,
56(5): 2446-2457.

Maskan, M. (2000). Microwave/air and microwave finish drying of banana, Journal of
Food Engineering 44, 71-78

Maskan, M. (2001). Drying, shrinkage and rehydration characteristics of kiwi fruits

during hot air and microwave drying. Journal of food engineering, 48: 177-182.

Maskan M, (2001). Kinetics of colour change of kiwifruits during hot air and

microwave drying. Journal of FoodEngineering 48:169-175.

Moreno, J., Chiralt, A., Escriche, 1., Serra, J. A. (2000). Effect of blanching/osmotic
dehydration combined methods on quality and stability of minimally processed
trawberries. Food Research International, 33(7), 609-616.

Mutlu A, Ergiines G., (2008). Tokat’ta Giines Enerjili Rafli Kurutucu ile Domates
Kurutma Kosullarinin Belirlenmesi, Tarim Bilimleri Arastirma Dergisi 1 (1): 61-

68.

Nasiroglu S. (2007). Kirmizi biber, elma ve pirasanin kurutulmasinda infrared kurutma
tekniginin kullanilmas1. Y. Lisans Tezi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen

Bilimleri Enstitust, Canakkale.

Nizamlioglu N.M.(2022). Farkli sicaklik ve mikrodalga gii¢lerinde kurutulan elma
dilimlerinin kurutma 6zellikleri, Akademik Gida 20(3): 253-262

Nowacka, M., Sledz, M., Wiktor, A.W. ve Rajchert, D. (2014). Changes of radical
scavenging activity and polyphenols content during storage of dried apples.

international journal of food properties, 17: 1317-1331.

70



Nowak, D., Lewicki, P.P., (2004). Infrared drying of apple slices, Innovative Food
Science & Emerging Technologies, 5, 353-360.

Nurkhoeriyati, T., Kulig, B., Sturm, B., & Hensel, O. (2021). The effect of pre-drying
treatment and drying conditions on quality and energy consumption of hot air-

dried celeriac slices: optimisation. Foods, 10(8), 1758.

Ogulata T, Kadem F, Kog¢ E (1999). Tekstilde kurutma yontem ve makinalari. 4. ulusal

tesisat mithendisligi kongresi ve sergisi, 803-810, izmir.

Ozbay Dogu, S. ve Sarigoban, C., (2015). Et kurutma teknolojisi ve diinyada tiiketilen
baz1 kurutulmus et tiriinleri. Gida ve Saglik Bilimleri Dergisi, 1(3): 109-123.

Ozcan, O., Samanh, S. (2017). Kiitahya/Altmntas grafitlerinin kaba flotasyon
parametrelerinin Box-Behnken deney tasarimi kullanilarak optimizasyonu ve
modellenmesi. Dokuz  Eylil  Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Fen ve
Muhendislik Dergisi, 19(56), 532-542.

Ozden, E. (2020). Elektrostatik toz boya proses parametrelerinin deney tasarimi
yontemleri ile optimizasyonu ve endiistriyel uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi,

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi.

Pandya, R, Yadav, K.C. (2014). Study on effect of pretreatments and microwave drying
on banana chips. IOSR Journal of Agriculture and Veterinary Science, 7(7) ,04-
10.

Pereira, N. R., Marsaioli Jr, A., & Ahrné, L. M. (2007). Effect of microwave power, air
velocity and temperature on the final drying of osmotically dehydrated

bananas. Journal of Food Engineering, 81(1), 79-87.

Polat A, Kurtulmus F, izli N, (2020). Surekli Ve kesikli mikrodalga yontemleriyle
kurutulan elmanm renk degisim analizi, Bursa Uludag Universitesi Ziraat

Fakultesi Dergisi, Haziran, 34(1): 149-165.

Polatci, H. ve Tarhan, S. (2009). Farkli kurutma yodntemlerinin reyhan (Ocimum
basilicum) bitkisinin kuruma siiresine ve Kalitesine etkisi. GOU. Ziraat Fakiiltesi
Dergisi, 26(1): 61-70.

71



Polatc1 H, Tasova M, (2018). Mikrodalga firin ile kurutulan yenidiinya (Eriobotrya
japonica L.) meyvesinin kuruma kinetigi ve kalitesinin belirlenmesi, Anadolu J
Agr Sci 33:124-130.

Polatc1 H, Tasova M, Saragoglu O, Taskin O, (2018). Seftali (Prunus persica L.)
posasinin farklt sicakliklarda kuruma parametrelerin  belirlenmesi. Tarim

makinalart bilimi dergisi, 14 (3): 149-156.

Polatci, H., Tasova M. (2017). Mikrodalga yontemi ile kurutulan dereotu yapraklarinin
(anethum graveolens 1.) kurutma kinetigi ve renk degerlerinin belirlenmesi,
GBAD 17(6), 42-51

Prosapio, V., Norton, I. (2017). Influence of osmotic dehydration pre-treatment on oven

drying and freeze drying performance. LWT, 80, 401-408.

Reyes, A., Ceron, S., Zuniga, R. ve Moyano, P. (2007). A Comparative Study of
Microwave-Asisted Air Drying Of Potato Slices. Biosystems Engineering, 98(13):
310-318.

Salehi, F., Kashaninejad, M. (2018). Modeling of moisture loss kinetics and color
changes in the surface of lemon slice during the combined infrared-vacuum

rying. Information Processing in Agriculture, 5(4), 516-523.

Sangwan, A., Kawatra, A. ve Sehgal, S. (2014). Nutritional Composition of Ginger
Powder Prepared Using Various Drying Methods. Journal of Food Science, 51(9):
2260-2262.

Schiffmann, R.F. (1986). Food product development for microwave processing. food
technology, 40 (6) 94-98.

Serin, G., Kahya, M., Ozbayoglu, M., Unver, H. O. (2019). TIBAL4V malzemesinin
tornalama igleminde 6zgiil kesme enerjisi ve yiizey pliriizliigiiniin incelenmesi Ve
yapay sinir aglari temelli tahmin modeli gelistirilmesi. Uludag Universitesi

Muhendislik Fakultesi Dergisi, 24(2), 517-536.

Sezer DB, Demirddven A, (2015). Meyve sebze islemede mikrodalga haglama
uygulamalari, Gida 40 (3): 171-177.

72



Sharma, G.P. ve Prasad, S. (2001). Drying of garlic (Allium sativum) cloves by

microwave-hot air combination. Journal of food engineering, 50, 99-105.

Sumnu, G., Turabi, E. ve Oztop M. (2005). Drying of carrots in microwave and halogen
lamp-microwave combination ovens. LWT-Food science and technology, 38(5):
549-553.

Suna S., Sinir Ozcan G., Karabacak Ozkan A., (2015). Mikrodalga ve mikrodalga
destekli kurutmanin ¢esitli meyse ve sebzelerin kalite parametreleri lizerine etkisi,

Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, cilt 29, say1 2, 125-135.

Taiwo KA, Adeyemi O, (2009). Influence of blanching on the drying and rehydration of

banana slice. African journal of food science 3(10): 307-315.

Talla A, Puiggali JR, Jomaa W, Jannot Y, (2004). Shrinkage and density evolution
during drying of tropical fruits: Application to banana. J. Food Eng. 64(1): 103-
109.

Tarhan, S., Ergiines, G., Giines, M. ve Mutlu, A. (2009). Farkli kurutma kosullarinin
amasya elmasmin kuruma suresi ve kalitesi Uzerine etkileri. Tarim Bilimleri

Aragtirma Dergisi, 2(2): 1-6.

Tarhan S., Erglines G., Giines M., Mutlu A., (2009) .Farkli kurutma Kosullarinin
amasya elmasmin kuruma suresi ve kalitesi Uzerine etkileri, Tarim Bilimleri

Aragtirma Dergisi, 2 (2):1-6.

Togrul, H., (2006). Suitable drying model for infrared drying of carrot. Journal of food
Engineering, 77: 610-619.

Tugrul, N., Doymaz, i. ve Pala M. (2001). Dereotunun kurutma Karakteristiklerinin
incelenmesi. Gida, 26(6): 403-407.

Tuncer IK, (1990). Characterization and drying of vegetables by hot air and microwave
energy. In Proceedings of The 4th International Congress on Mechanization and

Energy in Agriculture, 1-4 October,

Turan, A. ve Islam, A., (2019). Findigin geleneksel ve suni kurutulmasi arasindaki hasat

sonrasi farklhiliklari. Tiirk Tarim-Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(11):1766-1772.

73



Turgut DY, Topuz A, (2020). Depolama siiresinin farkli kurutma yontemleri ile
kurutulmus kamkat dilimlerinin bazi kalite ozelliklerine etkisi. Yiiziinci yil

tniversitesi tarim bilimleri dergisi. 30 (1): 44-56

Ulcay, Y., Akyol, M. ve Gemci, R. (2002). Polimer esasli lif takviyeli kompozit
malzemelerin arabirim mukavemeti tlizerine farkli kiir metotlarinin etkisinin

incelenmesi. Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, 1(7): 93-116.

Wang, J. ve Xi, Y.S. (2005). Drying characteristics and drying quality of carrot using a

Two-stage microwave process. Journal of food engineering, 68: 505-511.

Yagcioglu A, (1999). Tarim iiriinleri kurutma teknigi. Ege Universitesi, Ziraat Fakiiltesi
Yayinlar1 No:536, Bornova, Izmir. 121-248.

Zielinska, M., Sadowski, P. ve Blaszczak, W. (2015). Freezing/thawing and microwave-

assisted drying of blueberries. Food science and technology, 62: 555-563.

Zorlugeng FK, Fenercioglu H, (2012). Ozmotik dehidrasyon ve sicak hava ile kurutma
isleminin Trabzon hurmasi meyvelerinin renk 6zellikleri iizerine etkileri, C.U Fen

ve Muhendislik Bilimleri Dergisi, 28(5): 149-159.

74



OZGECMIS

Adi ve Soyadi : Stleyman REYHAN

E-mail

Ogrenim Durumu

Derece Bolum/Program Universite Yil

Lisans Ener)i S'St.em!?r' Mersin Universitesi 2020
Miihendisligi

Yiksek Lisans Makine Miihendisligi Tarsus Universitesi 2023

ESERLER (Makaleler ve Bildiriler)

YILDIZ, Z., & REYHAN, S. (2023). Mikrodalga Kurutma ve Ozmotik Dehidrasyon ile
Birlikte Kurutulan Limon Halkalarinin Renk Analizi. Ziraat Fakdltesi Dergisi,
18(2), 66-73. https://doi.org/10.54975/isubuzfd.1216249

YILDIZ, Z., & REYHAN, S. (2023). Ozmotik Dehidrasyon ve Mikrodalga Kurutma ile
Birlikte Limon Halkalarmm Kurutma Kosullarinin Optimizasyonu. Tekirdag

Ziraat Fakiltesi Dergisi, 20(4), 845-856. https://doi.org/10.33462/jotaf.1222365

75



https://doi.org/10.54975/isubuzfd.1216249
https://doi.org/10.33462/jotaf.1222365

