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ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum "Bazi Meyve ve Sebzelerin Infrared
Kurutucuda Kurutulmasinin Deneysel ve Teorik Incelenmesi" baslikli bu ¢alismanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykir diigecek bir yardima bagvurmaksizin taratimdan
yazildigii ve vyararlandigim bitin kaynaklarin, hem metin iginde hem de
kaynak¢ada yontemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.
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Bu caligmada, maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber 6rneklerinin
kuruma karakteristikleri ve kuru urtnlerin kalite parametreleri tzerinde infrared
1sitma giiciinlin ve On iglemlerin etkisi incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar 300, 400 ve
500 W infrared kurutma giglerinde yapilmigtir. Bu sartlar altinda, 6n islemsiz
maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber orneklerinin kuruma strelerinin
sirastyla 14-33 dk, 78-165 dk, 66-110 dk ve 61-118 dk arasinda degistigi ve etkin
nem difiizivitelerinin sirasiyla 3.126x107"'-1.524x10™"! m%/s, 6.389x107'°-2.738x10™""
m%/s, 14.605x101°-8.114x10"" m?%s ve 12.424x101°-6.212x10"° m?%s arasinda
degistigi bulunmustur. Kuruma hiz1 ve etkin difiizivitenin infrared gliciiniin artmast
ile arttigr saptanmustir. On islem goérmiis 6rneklerin kuruma siirelerinde bir degisiklik
olmadig: belirlenmistir. Biitin kurutma deneylerinde sabit hizda kuruma periyodu ve
bunu takiben azalan hizda kuruma periyodu gozlenmistir. Literatirden segilen
modeller arasinda Page modelinin en diisiik > ve tahminin standart hatasi (RMSE)

ile en yiiksek R? degerleri ile biitiin kurutma sartlarinda en uygun model oldugu

bulunmustur. Maydanoz, ¢ilek, kirmiz1 biber ve yesil biber drneklerinin aktivasyon
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enerjisi sirastyla 20.854, 4.871, 4371, 5.421 W/g olarak bulunmustur. Rehidrasyon
kapasitesinin infrared giicii arttik¢a arttig1 saptanmustir. On islemli maydanoz, ¢ilek,
kirmiz1 biber ve yesil biber orneklerinin rehidrasyon kapasitesinin 6n iglemsiz
orneklerden daha yiksek oldugu fakat etil oleat ¢ozeltisi ile 6n islem gormus ¢ilek
orneklerinin rehidrasyon kapasitesinde bir degisiklik olmadigi bulunmustur. On
islemsiz ve 6n islemli kuru 6rneklerin renk parametrelerinde farkliliklar goriilmekle
birlikte, infrared glcinin bu parametreler uzerinde onemli bir etkisi
kaydedilmemistir. On islemsiz kuru orneklerin C vitamini degerlerinin taze
orneklerinkinden daha digstk oldugu ve infrared gictintin C vitamini kayiplar
tizerinde onemli rol oynadigi saptanmistir. Ote yandan, on islem gormiis ve
gormemis Orneklerin C vitamini degerleri arasinda farkliliklarin  olmadig:
gorilmugtir. Aragtirma materyallerinin infrared 1sis1 ile kurutulmasinda kuru triin
igerisinde optimum C vitamini kalmasini saglayacak kurutma sartlarinin belirlenmesi
icin Yanit Yizey Metodu kullanilmigtir. Bu amagla merkezi kompozit tasarim
yaklagimi kullanarak bagimsiz degiskenler maydanoz ig¢in, taze madde miktar
(A, 10.3-18.7 g), infrared guci (B, 316-484 W) ve kuruma zamani (C, 5.3-13.7 dk),
cilek i¢in; taze madde miktart (A, 83-117 g), infrared giici (B, 316-484 W) ve
kuruma zamani (C, 23-56 dk), kirmiz1 biber ve yesil biber i¢in; taze madde miktart
(A, 50-100 g), infrared giicti (B, 316-484 W) ve kuruma zamani (C, 29-49 dk) olarak
secilmistir. C vitamini izerinde bu degiskenlerin etkilerini tanimlayan kuadratik
regresyon denklemleri gelistirilmistir. Bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri
maydanoz i¢in; A= 12.00 g, B= 350.01 W, C= 7.00 dk, cilek i¢in; A= 90.00 g,
B= 350.00 W, C= 30.00 dk, kirmizt biber i¢in, A= 60.00 g, B= 350.08 W,
C= 33.00 dk ve yesil biber i¢in; A= 73.98 g, B= 350.00 W, C= 33.00 dk olarak
bulunmustur. Maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber o6rneklerinin bu
optimum noktalarda tahmin edilen C vitamini degerleri sirasiyla 97.51 mg/100 g,

47.77 mg/100 g, 139.88 mg/100 g ve 160.81 mg/100 g olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Infrared kurutma, kuruma kinetigi, kinetik model, etkin nem
difuzivitesi, aktivasyon enerjisi, rehidrasyon kapasitesi, renk degisimi, Yamt Yuzey

Metodu (RSM), C vitamini
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In this study, effects of infrared heating power on drying characteristics
of parsley, strawberry, red pepper, green pepper samples and dried quality
parameters investigated. Experimental studies were carried out at 300, 400 and 500
W. Under these conditions, the drying times of untreated parsley, strawberry, red
pepper, green pepper samples were found to be in the range of 14-33 min, 78-165
min, 66-110 min and 61-118 min, and effective moisture diffusivities to be in the
range of 3.126 107! - 1.524 10" m?s, 6.389 107'° - 2.738 107 m%s, 14.605 107" -
8.114 10" m%s and 12.424 10" - 6.212 10"° m?%s respectively. Drying rates and
effective diffusivities were determined to be increasing with the increased infrared
power. No changes were recorded in the drying times of the pretreated samples.
Constant drying rate followed by a falling rate was observed in all drying
experiments. The among models chosen from the literature, Page model was found to
be the most suitable model with the highest values of R?, and the lowest values of the
x* and root mean square error (RMSE) under all drying conditions. The activation

energies of the parsley, strawberry, red pepper, green pepper samples were found as
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20.854, 4.871, 4371, 5421 W/g respectively. It was determined that rehydration
capacities were increased with increasing infrared power. Rehydration capacities of
the pretreated parsley, red pepper, green pepper samples were found to be higher
than those of the untreated ones, however, that of strawberry treated with ethly oleate
solution did not change. While, differences were recorded between the colour
parameters of the pretreated and untreated samples, no significant effect of the
infrared power on these parameters were detected. It was found that the vitamin C
values of the untreated dried samples were lower than those of the raw ones, and the
infrared drying power has an important role in the losses of vitamin C amount. On
the other hand, it was seen that there were no differences between the vitamin C
values of the pretreated and untreated samples.In order to determine the drying
conditions which would provide the optimum amount of vitamin C in dried materials
during infrared drying, Response Surface Methodology was used. For this purpose,
the independent variables were chosen as raw matter amount (A, 10.3-18.7 g),
infrared power (B, 316-484 W), drying time (C, 5.3-13.7 min) for parsley, raw matter
amount (A, 83-117 g), infrared power (B, 316-484 W), drying time (C, 23-56 min)
for strawberry, raw matter amount (A, 50-100 g), infrared power (B, 316-484 W),
drying time (C, 29-49 min) for red pepper and green pepper, by using the three-level
central composite rotate design (CCRD). Quadratic regression equations describing
the effects of these factors on vitamin C amount were developed. Real values of the
independent variables were found as A= 12.00 g, B= 350.01 W, C= 7.00 min for
parsley, A= 90.00 g, B= 350.00 W, C= 30.00 min for strawberry, A= 60.00 g,
B= 350.08 W, C= 33.00 min for red pepper, A= 7398 g B= 350.00 W,
C= 33.00 min for green pepper. At these optimum points, vitamin C values of
parsley, strawberry, red pepper, green pepper samples were recorded as
97.51 mg/100 g, 47.77 mg/100 g, 139.88 mg/100 g and 160.81 mg/100 g

respectively.

Keywords: Infrared drying, drying kinetics, kinetic model, effective moisture
diffusivity, activation energy, rehydration capacity, colour change, Response Surface

Methodology (RSM), vitamin C
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1.GIRIS

Meyve ve sebzelerin biinyelerinde bulunan % 80-95 oranindaki suyun % 10-15
oranina indirilerek uzun siire dayandirilmasini saglama islemine kurutma denir [1].

Kurutma, bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarin ve kimyasal
reaksiyonlarin durduruldugu ya da yavaglatildig bir islemdir [2]. Ayrica, tat, koku ve
besin degeri gibi kalite parametrelerinin korunmasini saglar; tiriin hacmini azaltarak,
taginma ve depolanmalart esnasinda verimliligi arttirir [3].

Ulkemizde ve diinyada kullanilan en eski kurutma yontemlerinin baginda dogal
kurutma (giineste ve golgede) gelir, fakat bu yontemin dis etkilere ve kirlenmelere
actk olmast ve kurutma isleminin uzun zaman almasindan dolay: yiiksek enerji, is
giict ihtiyact ve kalite kaybi gibi pek ¢ok dezavantajlari vardir [4, 5]. Bu nedenle
gidalar hizl, ayrica besin ve gorinim agisindan da optimum kalitede kurutabilecek
kapal1 sistemlerin gelistirilmesine gereksinim duyulmustur [6]. Bu amagla kontakt,
konvektif, 1stmim, dondurma, mikrodalga ve osmotik dehidrasyon gibi c¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Son yillarda infrared 1sinlarini kullanan kurutucular
olduk¢a 6nem kazanmistir [7].

Bolum 2’ de literatiirde bulunan gidalarin kurutulmast ile ilgili bazi ¢aligmalar
ozetlenmigtir. Bolim 3° de gidalarin kurutularak saklanmasinin tarihgesi, kurutma
teknikleri ve kurutucular, infrared kurutma, kurutmanin prensipleri, kurutmanin
temel agsamalar1, kuruma hizini etkileyen faktorler ve gidalarin kurutulmast sirasinda
meydana gelen degisiklikler hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Bolum 4 te
maydanoz, ¢ilek ve biber hakkinda genel bilgi verilmistir. Bolim 5° te aragtirmada
kullanilan materyaller, gelistirilen infrared kurutucunun sematik olarak gosterimi ve
ozellikleri ile deneylerin yapilist ve hesaplamalar anlatilmistir. Boliim 6’ da arastirma
bulgularina yer verilmistir. Bolim 7° de ise deneysel ¢aligmalardan bulunan sonuglar

Ozetlenmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolumde, farkli kurutma teknikleri, kurutucular ve infrared kurutma ile
ilgili baz1 gidalara ait yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmigtir.

Doymaz ve arkadaglarinin [8], 2000 yilinda kabin ve mikrodalga kurutucularda
maydanozu kurutmak i¢in her iki sistemde de yapmig olduklari denemeler sonucunda
mikrodalga kurutucuda kurutma isleminin ¢ok daha kisa bir stirede gergeklestigini
belirlemislerdir. Ayrica kabin ve mikrodalga kurutucularda parlaklik ve renk
kalitesinin korunmasi agisindan, dusik sicakliklarda caligmanin daha avantajli
oldugunu tespit etmiglerdir. Elde ettikleri deney verilerinin Page modeli [9-11] ile
¢ok 1yl uyum sagladigini bulmuslardir.

Doymaz ve Pala [12], 2000 yilinda yapmis olduklari ¢alismada etil oleat
¢Ozeltisi ile on isleme tabi tutulan ve 6n islemsiz kirmizi biberleri bir sicak havali
kurutucuda 55-65 °C” de kurutmuslardir. Deneylerin sonucunda etil oleat ¢ozeltisine
daldirilan kirmizi biber 6rneklerinin kuruma stiresinin daha kisa oldugunu ve daha
parlak kirmizi renge sahip olduklarini saptamiglardir.

Ismail [13], 2005 yilinda yapmis oldugu ¢alismada potasyum karbonatin farkls
konsantrasyonlarindaki ¢ozeltilerine daldirilan Gzimleri yatay hava akimli bir
kurutma cihazinda, 1.5 m/s hava akimi hizinda, 60 ve 70 °C sicakliklarda
kurutmugtur. Sonugta, % 5 K,CO3-% 0.5 zeytin yag c¢ozeltisine daldirilarak
kurutulan tGzimlerin daha kisa stirede kurudugu ve renk analizinde en iyi sonuglari
verdigi saptanmigtir.

Doymaz [14], 2005 yilinda yapmis oldugu c¢alismada bamyay: laboratuar
olcekli bir sicak havali kurutucuda 50-70 °C sicakliklarda ve % 8-25 arasinda
degisen relatif hava nemliliginde kurutmustur. Deneysel sonuglar kurutmanin azalan
hiz periyodunda meydana geldigini gostermistir. Kurutma davraniginin, Page
modeline [9-11] uydugu bulunmustur. Etkin difiizivite degerlerinin 4.270x1071°-
1.300x10” m?s arasinda degistigi ve sicaklik arttik¢a etkin diflizivitenin arttig
gozlenmigtir. Aktivasyon enerjisi degeri 51.260 kj/mol olarak bulunmustur.

Dikbasan [15], 2007 yilinda yapmis oldugu calismada kiip seklinde kesilmisg
elmalar, tasarlanan bir tinel kurutucuda cesitli sicaklik (40.1-65.3 °C), hava hizi
(1.1- 2.5 m/s) ve bagil nem degerlerinde (% 4.6-20.5) kurutmustur. Kurutma hiz
egrileri, kurutmanin c¢ogunlukla azalan kuruma hizi bolgesinde gerceklestigini

gostermigtir. Deneysel veriler literatirde bulunan on dort farkli kurutma modeline
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uygulanmig ve verilere en uygun modelin Midilli ve Kii¢tik modeli [16] oldugu tespit
edilmistir. Etkin difiizyon katsayilarnin 0.486x107-5.630x10° m?%s arasinda
degistigi bulunmustur. Kuruma zamani, rehidrasyon siiresi ve renk verileri dikkate
alinarak kurutmanin en iyi 53.5-65.3 °C sicaklik araligi ile 2.5 m/s hava hizi ve
% 20.5 bagil nemde meydana geldigi belirlenmisgtir.

Kocabiyik ve Demirtirk [17], 2008 yilinda yapmig olduklari ¢aligmada nane
yapraklarini infrared enerji ile kurutmak igin gelistirmis olduklant kurutucuda
1080 W/m? infrared radyasyon yogunlugunda ve 0.5-2.0 m/s hava hizlarinda yapmis
olduklari denemeler sonucunda, biitiin kurutma kosullarinda kuruma siiresinin
64-180 dk, 6zgiil enerji tikketiminin 37.040-106.580 MJ/(kg-buharlagan su) arasinda
degistigini bulmuglardir. Ayrica kuruma hizinin hava hizinin azalmasiyla arttigini
tespit etmiglerdir. Kuru nanenin renk ozelliklerinin ise islem degiskenlerinden
etkilendigini belirlemislerdir.

Dadal1 ve Ozbek [18], 2008 yilinda yapmis olduklari galismada pirasanin beyaz
ve yesil kisimlarinin bir mikrodalga kurutucuda 180 W sabit mikrodalga ¢ikis
gicinde ve 100-300 g arasinda farkli 6rnek miktarlari alarak yapmis olduklar
denemeler sonucunda, pirasanin beyaz ve yesil kisimlarinin sirastyla kurutma
zamaniin 52-130 dk ve 55-135 dk, etkin nem difiizivite degerlerinin 0.618x107'°-
2.128x10™° m%/s ve 0.256x10°-0.611x10™"° m%/s arasinda degistigini bulmuslardir.
Ayrica onerilen modeller arasinda uygulanan biitiin kurutma sartlar1 ig¢in en uygun
modelin Midilli ve Kiigiik modeli [16] oldugu tespit edilmigtir. Pirasanin beyaz ve
yesil kisimlar i¢in elde edilen aktivasyon enerjileri sirasiyla 0.953 W/g ve 1.204 W/g
olarak bulunmustur.

Doymaz [19], 2008 yilinda yapmig oldugu ¢aligsmada, alkali etil oleat ¢ozeltisi
ile 6n iglem yapilan ve 6n islem yapilmayan ¢ilekler bir kabin kurutucuda 1.2 m/s
sabit hava hizinda 50-65 °C sicakliklarda kurutulmustur. Kuruma hiz egrileri
kurutmanin sadece digen hiz periyodunda gergeklestigini gostermistir. Ayrica
onerilen modeller arasinda 50 ve 55 °C sicakliklarda ¢ilegin kuruma kinetigini
tanimlamak i¢in en uygun modelin Logaritmik model [9, 11], 65 °C sicaklikta ise
Wang ve Singh modeli [9, 20] oldugu tespit edilmistir. Etkin difiizivite degerlerinin
4.950x107'°-1.420x 10" m%/s arasinda degistigi bulunmustur.

Kocabiyik ve Tezer [21], 2009 yilinda yapmig olduklart ¢alismada havug
dilimlerini bir infrared kurutucuda 8.52 kg su/kg kuru madde baslangic nem

iceriginden 0.11 kg su/kg kuru madde nem igerigine kadar kurutmuslardir.
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Denemeleri ti¢ farkl infrared giictinde ve ti¢ farkli hava hizinda gergeklestirmiglerdir.
Kuruma zamanmnin 1.0-2.0 m/s hava hizlarinda, 300-500 W infrared giiclerinde
sirastyla 252-277 dk, 205-236 dk, 145-155 dk arasinda degistigini bulmuslardir.
Kuruma hizinin infrared giicinin artmasiyla arttigim tespit etmislerdir. Spesifik
enerji  tuketimi degerlerinin  butin  kurutma sartlart  igin  12.220-14.580
MJ/(kg —buharlasan su) arasinda degistigini bulmuglardir. Ayrica rehidrasyon orani
ve renk parametrelerinin kurutma sartlarindan etkilendigini belirlemiglerdir.

Nastroglu ve Kocabiyik [22], 2009 yilinda yapmis olduklart ¢alismada kirmizi
biber dilimlerini bir infrared kurutucuda t¢ farkli infrared giiciinde (300-500 W) ve
¢ farkll hava hizinda (1.0-2.0 m/s) gerceklestirdikleri kurutma deneyleri sonucunda,
1.0-2.0 m/s hava hizlarinda kuruma zamaninin 300-500 W infared giiciinde sirasiyla
314-455 dk, 213-297 dk ve 196-230 dk arasinda degistigini bulmuslardir. Butiin
kurutma deneylerinin azalan hiz periyodunda meydana geldigini tespit etmislerdir.
Spesifik enerji tiketiminin biitin kurutma sartlar ig¢in 4.620-7.590 kWh/kg arasinda
degistigini bulmuglardir. Renk parametreleri ve rehidrasyon oraninin hava hizi ve
infrared giicinden 6nemli 6l¢giide etkilendigini belirlemislerdir.

Polatgt ve Tarhan [23], 2009 yilinda yapmis olduklar ¢aligmada reyhani bes
farkli kurutma yontemi kullanarak (dogrudan temasli kurutucuda kurutma, ettivde
kurutma, golgede kurutma, gineste kurutma ve mikrodalga firinda kurutma)
kurutmuglardir. Bu denemeler sonucunda dogrudan temasli kurutucuda kurutma
isleminin 63-66 saat sirdigint bulmuslardir. Ayrica dogrudan temash kurutucuda
iki farkli karistirma sikliginda kurutma yaparak karnigtirmanin kuruma zamanina ve
kuru Urinin kalitesine onemli bir etkisinin olmadigini goérmiuglerdir. Ettivde
45 ve 55 °C’ de yapilan kurutma isleminin sirasiyla 50 ve 34 saat siirdigini
bulmuglardir. Mikrodalgada ise iki farkli gii¢ seviyesinde (280, 595 W) kurutma
islemi yapmiglardir ve kurutma isleminin diger yontemlere kiyasla g¢ok hizli
oldugunu ve 9-22 dakikada tamamlandigint bulmuglardir. Fakat mikrodalgada
kurutma yapmanin kalite 6zellikleri agisindan reyhan bitkisini kurutmak i¢in elverisli
olmadigini belirlemiglerdir. Reyhan bitkisini golgede ve giineste kurutmanin kalite
ozelliklerini bozdugunu goérmuslerdir. Sonugta reyhan bitkisi i¢in etiivde kurutmanin
daha uygun oldugunu tespit etmiglerdir.

Sarimeseli [9], 2011 yilinda yapmis oldugu c¢alismada kisnis yapraklar bir
mikrodalga kurutucuda, 180-900 W arasinda degisen mikrodalga ¢ikis giiclerinde

kurutmugtur. Bu denemelerin sonucunda etkin nem difiizivitelerinin 6.300x10™"-
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2.190x10™" m?/s arasinda degistigi bulunmustur ve sonuca en uygun modelin Midilli
ve Kigiik tarafindan onerilen model [16] oldugu tespit edilmistir. Kurutulmug
yapraklarin renk parametrelerinin taze orneklerinkine olduk¢a yakin oldugu ve
mikrodalga giicinden etkilenmedigi bulunmustur. Ayrica 180 W mikrodalga ¢ikis
gicinde kurutulan orneklerin en yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir.

Bu ¢alismadaki temel amag, infrared enerjisi kullanarak on islemli ve 6n
islemsiz maydanoz, ¢ilek, kirmiz1 biber ve yesil biberin kurutulmasi prosesinde kiitle
transfer mekanizmasinin aragtirilmasi, kuru triintin kalite parametreleri (C vitamini,
renk degisimi ve rehidrasyon yetenegi) uzerine etkilerinin incelenmesi ve kuru
maddedeki C vitamininin optimizasyonudur. Ayrica bu malzemelerin kontrollii ve
optimum sartlar altinda kurutulmasindan elde edilecek sonuglar dogrultusunda,
infrared 1ginlart  ile kurutma tekniginin mekanizmast hakkinda sektorin
bilinglendirilmesi, literatire katki saglanmasi ve endistriyel olgekli tretime
gecilmesi i¢in gerekli on bilgilerin derlenmesi konusunda oldukg¢a faydali olacag

disuntlmektedir.



3. GIDALARIN KURUTULMASI

3.1. Gidalarim Kurutularak Saklanmasinin Tarihc¢esi

Gidalarin  kurutulmasi, gidalarin igerisinde bulunan nemin uzaklagtirilmasi
anlamina gelir [3]. Kurutma iglemi ilk kez 18. Yuzyilda baglamistir. Kurutulan gida
sebze olmugstur. Daha sonra kurutmacilik savaglarla birlikte buytik bir gelisme
gostermigtir.  1854-1856 yillari arasinda yapilan Crimea savasinda siivarilerin
tlkelerinden gonderilmis olan kurutulmus sebzelerle beslenme ihtiyaglarini
kargilamiglardir. 1. Dinya Savasinda ise yaklagik olarak 4500 ton kurutulmus sebze
ABD’ den savag alanlarina gemilerle gonderilmistir. ABD’ de kurutmacilik 1800 li
yillarin sonunda ve 1900’ li yillarin basinda ¢ok 6nemli bir ilerleme gostermistir.
Daha sonra yapay kurutma sistemleri yayginlasarak zamanla dogal (giineste)
kurutmaciligin yerini almigtir. 2. Diinya Savagi’ ndan 6nceki donemde kondiiksiyon
ve puskiurtmeli kurutucular kullanilmig, bu sistemlerde en ¢ok siit ve yumurta
kurutulmustur. Kurutmaciligin tamnmast ve yayginlagsmasinda askeri amagh
kullaniminin etkisi biyiiktiir [24]. 1960” 11 yillarda Kaliforniya Universitesi’ nden bir

grup bilim adamu tiinel kurutuculan gelistirerek basarili sonuglar almiglardir [10].

3.2. Kurutma Teknikleri ve Kurutucular

3.2.1. Giineste Kurutma

Guneg enerjisinden faydalanilarak agik havada yapilan kurutma islemidir.
Dogal kurutma da denir [1]. Meyve ve sebzelerin kurutulmasi, birgok tlkede ve
tlkemizin bir¢ok bolgesinde gines altinda acgik havada yapilmaktadir. Bu iglem
meyve ve sebzelerin cinsine gore farkli sirelerde tamamlanmaktadir. Giineste
kurutmanin bazi dezavantajlart vardir. Bunlar, kurutmanin uzun zaman almasi,
yiiksek igcilik masraflari, iklimsel bazi olumsuzluklar, kurutma igleminin yapilmasi
icin genis alanlara ihtiyag duyulmasi, kurutma alanina serilen trtinlerin tek diize bir
sekilde kurutulamamasi, alanin kontroliiniin zor olmasi, kurutma alaninin ve trinin
cevresel kirlenmeden korunamamasi ve giines 1sinlarninin farkli dalga boylarinda

gelmesinden dolayr kimyasal yapisinin ve renginin degismesidir [17, 25, 26].



3.2.2. Dondurarak Kurutma

Kurutulacak urin ilk 6nce dondurulur. Olusan buz, vakumla buhar halinde
emilir ve su buhar buz kondansatorlerinde dondurularak uzaklastirilir. Bu yontemle
kurutulan urtnler, duyusal ozellikleri ve besin 6gesi degerleri agisindan Ustlindiir,
fakat yatirrm masrafi oldukga yiksektir. Bu yontem daha ¢ok su ilavesiyle hazirlanan

hazir ¢orbalarin tretiminde sik¢a kullanilir [1].

3.2.3. Sicak Havali Kurutma

3.2.3.1. Kabin Kurutucular

Cok ¢esitli kabin kurutucu tipleri vardir, fakat hepsinin galisma ilkesi aynidir.
Kurutulacak urin alt tarafi 1zgara seklinde bir ¢esit tepsi olan kerevetlere yerlestirilir.
Kerevetlerin st Uste getirilmesiyle olusturulan arabalar daha sonra, arka arkaya
arabalardan olusan bir vagon haline getirilerek kurutma kabinine alinir. Tim kurutma
suresince kerevetler hareketsizdir. Sicak hava kabinin yan duvarlarinda bulunan
ayarlanabilen panjurlardan girerek kerevetler arasindan geger. Igeride bulunan nemli
havada yan duvarlardan kabin disina ¢ikarak 1siticiya ulagir.

Kabin kurutucularda bulunan en 6nemli sorun, kerevetler tizerinde her yerde
aynt kurutma hizinin saglanamamasidir. Bunun baglica nedeni kerevetin her taratinda
hava hizi, sicakligi ve nemin ayni seviyede tutulamayigidir. Bu sorunu énlemek igin
hava sirkiilasyon fan1i zaman zaman pozisyon degistirilerek calistirilir yada uygun
pozisyona yerlestirilmig ¢ift fan kullanilir.

Kabin kurutucular ¢ogunlukla, az miktarda triin kurutacak kapasitede yapilirlar

[1, 27].

3.2.3.2. Tiinel Kurutucular

Tinel kurutucular, kabin kurutucularin daha gelismis bir seklidir. Bu
kurutucularin  kabin kurutuculardan en oOnemli farki, kerevetlerin st ste
getirilmesiyle olusturulan arabalarin bir tinel boyunca ray izerinde hareket
etmesidir. Bu kurutucularda, kurutulacak taze triin tasiyan bir araba tiinele

sokulurken, tinelin diger tarafindan kurumus triin tagiyan bagka bir araba disariya
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cikartilir. Boylece her araba, tinelde belirli strelerde hareket ederek kurumus halde
tiinelin sonunu gelir.

Baz1 tunel kurutucu ¢esitlerinde hava ve urtiniin birbirlerine gore hareket
yonleri farklidir. Arabalarla sicak havanin ayni yonde hareket ettigi tinellere paralel
akis tineli denir. Bu tip tiinel kurutucu ¢esitlerinde sicak hava, ilk 6nce taze tirtin ile
karsilagir ilerledik¢e soguyup nemi artar ve en son ileri dizeyde kurumus olan trtinle
temas eder.

Arabalarla sicak havanin zit yonde hareket ettigi tinellere zit akis tiineli denir.
Bu tip tiinel kurutucu ¢esitlerinde sicak ve kuru hava ilk énce en fazla kurumug olan
trinle temas eder ilerledik¢e soguyup nemi artar ve en son 1slak trtinle temas eder

[1,27].

3.2.3.3. Konveyor Kurutucular

Bu kurutuculara siirekli bant sistemi de denir. Caligma ilkesi tinel kurutuculara
benzer. Tunel kurutucularda bulunan kerevet ve vagonlarin yerini siirekli ¢alisan bir
bant sistemi almigtir. Paslanmaz ¢elikten yapilmig elek bi¢ciminde bir bantla taginan
urtine alttan ve ustten sicak hava verilmektedir.

Konveyor kurutucular, biyik miktarlarda tiriin kurutmaya elveriglidir. Elma,
sogan, fasulye ve havug gibi dogranmis, kiyilmis veya par¢a halinde bulunan

gidalarin kurutulmalar i¢in elverislidir [1, 27].

3.2.4. Sprey Kurutucular

Sprey kurutmada prensip, tUriiniin bir kurutucu hiicresinde bulunan sicak hava
icerisine atomize edilerek dehidre edilmesidir. Sprey kurutucular genel olarak, bir
sicak hava uretim duzeni, bir atomizer, kurutma hicresi ve bir siklondan
olusmaktadir. Ayrica pompalar, kontrol aletleri, borulu iletim sistemi, ¢esitli
yardimci ekipmanlar ve gerekli oldugunda eklenen otomatik kontrol duzeni de
sistemin tamamlayici tiniteleridir.

Sprey kurutucularda islem iki asamada gerceklesir. Birinci asamada sivi
atomize edilir, ikinci agama da ise olusan partikiller kurutulur. Boylece bir besleme
vasitasiyla giren Urtin, sivi faz halinde iken sicak bir ortamda kuruyarak kati faza

gecmektedir [24].



3.2.5. Doner Kurutucular

Doner kurutucular silindirik metal bir gévdeye sahiptir. Bir motorla hareket
ettirilen silindirik govde, yatayla belli bir ag1 yapacak sekilde kendi ekseni etrafinda
donmektedir. Kurutulacak olan iiriin kurutucunun ytksekte olan ucundan kurutucuya
verilir. Kurutucunun donme hareketinden dolay:1 uriin yavag yavas kurutucunun
alcakta olan ucuna dogru ilerler ve buradan kurumus urin disariya alinir. Bu
kurutucularda 1sitma, kurutucu igerisinde dolagsan sicak hava ile yapilmaktadir.
Kurutulacak triiniin kurutucu igerisinde ilerlemesini, karigmasini ve sicak hava ile iyi
bir sekilde temasa gelmesini silindirik gévdenin i¢ yizeyinde bulunan raf ve kanatlar

saglamaktadir [28].

3.2.6. Akiskan Yatakh Kurutucular

Akigkan yatakli kurutucularda, kurutulacak trintn pargaciklari, sicak bir hava
akimi igerisinde urtnin kurutulmasi igin gereken sire kadar asili tutularak
kurutulmaktadir.

Akigkan yatakli kurutucular genel olarak; akigkan yatak, besleme sistemi, ¢ekis
fanlar1 ve siklondan olugsmaktadir. Nemli trtin bir besleyici tarafindan akigkanlagma
odasina beslenir. Burada yukariya dogru hareket eden sicak hava akimi ile temas
ederek hizli bir sekilde kurumaktadir. Kuruyan iriin siklonda toplanarak buradan
digartya alinir. Kurutma i¢in gerekli olan hava bir fan ve ona baglt bir 1s1 degistirici
tarafindan saglanmaktadir. Bu kurutucular, serbest¢e akan tanecik halindeki

trtinlerin kurutulmasi i¢in elverislidirler [28].

3.2.7. Mikrodalga Kurutma

Mikrodalgalar yiiksek frekansli radyo dalgalandir ve gesitli tipteki vericilerle
olusturulurlar. Bu mikrodalgalar, bir mikrodalga firinda dalga boylarn birkag
santimetre olan, birgok kisa radyo dalgast veren bir lamba tarafindan olusturulur
[29].

Bir gida maddesinde bulunan su molekiillerindeki pozitif ve negatif yikler gida
igerisinde rastgele dagilmis bir sekilde bulunurlar. Eger bu gida maddesine

mikrodalgalar gonderilirse oncelikle gida igerisindeki su molekdlleri tarafindan
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emilir ve mikrodalgalar1 emen molekiiller, bu mikrodalgalarin elektrik alanina gore
dizilim gosterirler. Elektrik alan, saniyede milyonlarca defa salinarak gida
igerisindeki molekiilleri uyarir ve konumlarinin degismesine sebep olur. Bu hizli

molekul salintmlart sonucunda 1s1 olugarak gida maddesinin 1sinmasini saglar [8] .

3.2.8. Infrared Kurutma

3.2.8.1. infraredin Tarihcesi

Infrared bilimsel olarak 18. Yiizyillda kesfedilmistir. Sir Frederic William
Hearshel beyaz 15181 olusturan renk tayflarinin ne kadar 1s1 tagidigint bulmak igin
yapmig oldugu deneylerde, 1siy1 en fazla kirmizi 1s18in tasidigini tespit etmisgtir.
Infraredin sanayide yaygin olarak kullammi 1980 yilindan sonra baslamistir.
Infraredin imalatta olumlu sonuglar vermesi ve iiriin kalitesinin kesfedilmesiyle
sanayide kullanimi hizla yayginlagarak bir¢ok sektorde; kurutma, tavlama, pisirme
vs. amaglarla kullamlmaya baslanmistir [30]. Infraredin tipta ve sanayide kullanimi
uzun yillara dayanmaktadir.

Gunumuzde 1sinma amagli kullanilmaya da baglanmigtir. Isitilmasi zor olan
yerleri ve alanlart ekonomik, saglikli ve verimli bir sekilde isitabildiginden hizla

yayginlagmigtir [31].

3.2.8.2. infrared Hakkinda Genel Bilgiler

Evrende bulunan biitin maddeler molekiillerden molekiiller ise atomlardan
olugmaktadir. Atomlarin merkezinde bir ¢ekirdek bulunur ve bu c¢ekirdegin
yoringesinde donen farkli sayilarda elektronlar mevcuttur. Kararli durumda bir
atomda bulunan bu elektronlar diizenli olarak doner. Fakat gesitli dis etkilerden
dolay1 bu diizen bozuldugu zaman elektron tist yoriingeye ¢ikar ve dogasini korumak
icin tekrar eski seviyesine iner. Bu iki enerji seviyesinin arasindaki fark kadar bir
enerji acgiga ¢ikar ve boylece bir foton enerjisi olusur. Bu foton, elektromagnetik
spektrumda bulunan 1g1malardan birisidir. Atomun 6zelligine gore bu foton bir dalga
boyuna ve bir 1gtma enerjisine sahiptir. Bu 1siyan foton 0.76-300 mikrometre

araliginda bulunan bir dalga boyuna sahip ise infraredi temsil eder. Goriinur 151k ile
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mikrodalgalar arasinda kalan kissmdir ve 1s1k hiziyla ilerlerler. Kizil otesi 1sinlar
olarak da bilinir [31].

Infrared 1sinim1 yakin, orta ve uzak infrared olmak tizere ii¢ bolgede tanimlanir
[30]. Elektromanyetik spektrumda (Sekil 3.1), Yakin infrared 1stmimi, gortnir bolge
isitmminin dalga boyuna ¢ok yakinken, Uzak infrared 1gimimi ise mikrodalga
bolgesinin dalga boyuna gok yakindir [32]. Sicakligi — 273 °C’ nin tizerinde olan
biitin maddeler infrared 1§1n1 yaymaktadir [31].

Microwaves

Broadcast
Ragko

Conbmoler
Wanas
Mia
Short Wave

Faka

Gamma Flays

//&veﬂangth {microns)
LR ]

o4+ 0.7 20

Near Medium ~ _-J M
IR IR 1

Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrum [33]

Elektromanyetik spektrum uzun dalga boyundan ( dusiik frekans, diisiik enerjili
radyo dalgalan ) kisa dalga boyuna (yliksek frekans, yiiksek enerjili gama 1sinlari)
uzanan bir araligi igermektedir. Elektromanyetik spektrum radyo dalgalart,
mikrodalgalar, kizil Gtesi 1s1ma, goriintr 11k, mor 6tesi 1ginlar, x 1ginlan ve gama

isinlari bolgelerine ayrilir [29].
3.2.8.3. infrared Kurutma Mekanizmasi

Infrared kurutmada kurutma islemi igin gerekli olan 1s1 infrared enerjisinden

elde edilmektedir. Infrared 1sinlari kati tiriin iizerine dusiiriiliince olusan 1s1 kati tiriin

icerisinde iletilir ve kurutma olay1 gergeklesir.
Kuruma mekanizmasi radyant 1siticidan kati iiriine radyasyonla 1s1 transferi, kati

urun igerisinde konduksiyonla 1st transferi ve kati tirtinden dig ortama nem transferi
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basamaklarini icermektedir. Izotermal kuruma sartlarinda, kiitle transferi kati iiriintin
i¢ kisimlarinda bulunan nemin ylizeye ve yiizeyden de dis ortama taginmasi seklinde
gergeklesir. Kati Grintin biinyesinde bulunan nemin taginimi kat1 i¢i difiizyonla

gergeklesmektedir [34].

3.2.8.4. Infrared Kurutma Tekniginin Konvansiyonel Tekniklere Gore

Avantajlar

Digiik yatirnm maliyetine sahiptir.

Kurulumu kolaydir.

Onemli oranda enerji tasarrufu saglar.

Kalite kayiplart ve besinsel kayiplar azaltilir.

Kisa stirede diizgiin bir 1sitma saglanir.

Ekipmanlan basittir ve esnek bir kullanim alanina sahiptir.

Isitma ve kurutmada hizlidir, bu sayede aflatoksin gibi kanserojen maddelerin
olugmasini engeller.

- Infrared enerji kullanilarak yapilan kurutma sistemlerinde tiketilen ana enerji
kaynagi elektrik enerjisi oldugu i¢in ¢evreye herhangi bir olumsuz etkisi yoktur [7,
21, 22, 30, 35, 36]. Bu avantajlarindan dolay1 infrared 1ginlariyla kurutma yénteminin
patates [37-39], havug [21, 39-41], elma [42-44], elma puresi [45], ¢ekirdeksiz tiziim
[46], muz [47], sogan [48, 49], seftali [50], nane [17] gibi materyallere basar ile

uygulandigr ¢alismalar bulunmaktadir.

3.3. Kurutmanin Prensipleri

Bir kati maddenin kurumasi sirasinda ayni anda iki islem gerceklesir.
1. Maddenin igerisinde bulunan sivinin buharlastirilmast i¢in 1stmn kurutulan
maddeye transfer edilmesi islemi,
2. Materyaldeki suyun buhar halinde uzaklagmasi seklinde gergeklesen kitle
transfer islemi,

Kurutma i¢in gerekli olan 1s1 i¢ yontemle verilebilir. Bunlar;
1. Is1 Tletimi (kondiiksiyon): Kurutulacak materyalin 1s1 kaynagina temas edilerek
materyalin biinyesindeki nemin buharlastinlmast i¢in gerekli olan 1s1 materyale

taginarak kurutma islemi gergeklestirilir.
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2. Ist Tasmmmm (konveksiyon): Gerekli olan 1s1 hava araciligiyla materyal tizerine
taginarak kurutma iglemi gergeklestirilir.

3. Radyasyon (1is1mm): Kurutulacak materyalin biinyesindeki nemin uzaklastiriimast
igin gerekli olan 1s1 infrared 11 kaynagindan saglanarak kurutma islemi

gergeklestirilir [35].

3.4. Kurutmanin Temel Asamalar:

Genel olarak gidalarin kurutulmas: esnasinda iki farkli kuruma periyodu
gozlemlenir. Bunlar sabit hiz periyodu ve azalan hiz periyodudur.

Gidalarin kurutulmasi sirasinda elde edilen tipik bir egri Sekil 3.2° deki gibidir.
Bu sekildeki CD hattt sabit hiz ile kurumanin oldugu, DE hatti azalan hiz ile
kurumanin oldugu kisimlardir. AC hatti gidanin kurutma islemi baslangicinda sicak
olmasi durumunda olusur. BC hatti ise, gidanin kurutma islemi baslangicinda soguk
olmasi durumunda saglanan egridir. C noktasinda sistem dengeye gelir ve kurutma

islemi kararli bir durumda devam eder [10].

i

Kritik nem igerifi_

|
Nem icerigi (g su. g kuru madde™)

Kuruma hizi
(g su. g kurn madde” .dak™)
=

=

Sekil 3.2. Gidalarin kuruma egrisi
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3.4.1. Sabit Hizda Kuruma Periyodu

Sabit hizda kuruma periyodunun baslangicinda katinin yiizey kismi epeyce
nemlidir ve kuruma yiizeyi ince bir su tabakasi ile kaplidir. Su, bagli olmayan suyun
ozelligini tasir ve buharlasma iglemi katinin varligindan bagimsiz bir sekilde
gerceklesmektedir. Buharlagma isleminin  gergeklestigi  yiizeye katinin ig
kisimlarindan nem transferi, yiizeyde gergceklesen buharlagsmadan daha hizli oldugu

stirece sabit hizda kuruma periyodu devam eder [3].

3.4.2. Azalan Hizda Kuruma Periyodu

Kurutulan materyalin igerisindeki su orani kritik nem miktarina diistigii zaman,
sabit hizda kuruma periyodu biter ve kuruma hizinin git gide dustigu azalan hizda
kuruma periyodu baslar. Bu periyot esnasinda kurutulan materyalin yiizeyi
tamamiyla 1slak degildir. Bu sebeple kuruma hizi diismeye baglar. Kuruma hizinda
degismenin bagladigi andaki nem miktarina kritik nem miktart denir. Serbest nem

miktan sifir oldugu zaman, kuruma hiz1 da sifira yaklagir ve kuruma iglemi sona erer

[31

3.5. Kuruma Hizini Etkileyen Genel Faktorler

Kuruma hizi; 1s1 ve kiitle transferine etki eden faktorler tarafindan kontrol
edilir. Bu faktorlerin baslicalart havanin sicaklik ve nemi, havanin kurutucudaki hizi,
kurutulacak materyallerin boyutlar gibi fiziksel faktorlerle, kurutulan Grinlerin,

basta bilesimi olmak iizere, kendine 6zgii olan diger ozellikleridir [27].

3.5.1. Sicakhik

Kurutulacak olan gidanin kurutulmadan 6nceki sicakligt ve kurutma ortaminin
sicakligr olduk¢a onemlidir. Cinki gidanin sicakligi ne kadar digik ve kurutma
ortaminin sicakligl ne kadar yiiksek olursa 1s1 transfer hiz1 da o derece etkili olur [1].

Kurutma islemi esnasinda sicaklik arttik¢a diftizyon hizi artar, buna bagh

olarak daha hizli bir kuruma meydana gelir ve kuruma suresi kisalir [10].
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3.5.2. Kurutulan Materyal Boyutlar

Gidanin kuruma hizi, pargaciklarin yizey alani ile dogru, fakat kalinliklar ile
ters orantili olarak degisir. Kurutulan parcaciklar kigildik¢e yiizey alant biyir.
Dolayisiyla kuruma hizi olumlu yonde etkilenir [1]. Sonugta 1simin kurutulan gidanin
i¢ kismina ulagma siresini azaltarak gidanin neminin daha kisa siirede

uzaklagtirilmasint saglar [10].

3.5.3. Havanin Nemi

Havanin nisbi nemi, kurutmanin hangi seviyeye kadar siirdurilecegini belirtir.
Kurutulan gidayla hava nemi arasinda bir denge meydana gelinceye kadar kurutma

islemine devam edilir [1].

3.5.4. Uriiniin Kimyasal Bilesimi

Kuruma stiresince trtiniin kimyasal bilesimi degisiklik gosterir.
- Kiigik molekulli erimis (tuz, seker gibi) maddelerce zengin gidalar, bu maddelerce
daha fakir gidalarla kuruma agisindan kiyaslanirsa, ¢oziinmiis maddelerin suyun
buhar basincint dugtirerek suyun buharlagmasini giiglestirdikleri i¢in daha zor
kuruduklar gorilur.
- Ortamda yag bulunmast kuruma hizin1 olumsuz yonde etkiler. Yagin siirekli faz
oldugu bir emtlsiyonda, su damlaciklar1 yag tarafindan sarldigi igin, boyle bir
sistemde suyun buharlagarak uzaklagmasi giigtiir.
- Glikoz igeren Uriinler ge¢ kururlar.

- Nigasta ve pektince zengin olan maddelerin kurutulmasi olduke¢a gicttr [1, 10].

3.6. Gidalarin Kurutulmasi Sirasinda Meydana Gelen Baslica Degisiklikler

Kurutma esnasinda meydana gelen kimyasal ve fiziksel degisimler gidalarda
kalite kaybina, besin degerinin dismesine ve dolayisiyla kalitesiz olarak
degerlendirilmesine sebep olmaktadir [10]. Bu amagla kurutulmus gidalarin
rehidrasyon kapasitesi, vitamin kayiplar ve renk degisimleri gibi kalite 6zelliklerinin

belirlenmesi gerekir.

15



3.6.1. Rehidrasyon Kapasitesi

Kurutulmus bir tiriinde aranan en énemli 6zellik suda bekletildiginde taze iken
icerdigi miktar kadar su absorplayarak eski haline ve sekline donebilme yetenegidir.
Kurutma sartlarina bagli olarak materyalin yapisinda meydana gelen degisiklikler
sebebiyle degisen oranlarda rehidrasyon kapasitesi saglanir. Bu kapasite islem
sirasinda materyalin kazandigi su miktaridir. Rehidrasyon sicakligi ve stre

rehidrasyon kapasitesini énemli ol¢iide etkiler [27].
3.6.2. Vitamin Kayiplarn

Gidalarin kurutulmasi, besin kayiplarina sebep olabilir. Gidalarin yapilarinda
mevcut olan ¢esitli vitaminlerin kurutma islemi esnasinda olusan oksidasyon triinleri
ile reaksiyona girmeleri sonucunda gidalarin besin degerlerinde azalmalar olur.
Vitamin kayiplarini en aza indirmek i¢in kurutma siiresi kisa olmali ve depolanmalari
esnasindaki nem miktar, sicaklik ve oksijen seviyesi diisikk olmalidir. Ornegin
kurutulmast esnasinda C vitamini (askorbik asit) bozunmas: ile olugan kimyasal

degisimler Sekil 3.3 deki gibidir [10].
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Sekil 3.3. Gidalarin kurutulmast esnasinda meydana gelen C vitamini oksidasyonu
[10]
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3.6.3. Renk Degisimleri

Kurutma esnasinda meydana gelen renk degisimleri tiuketici tercihini 6nemli
olciide etkileyen ozelliklerdendir. Cunkii sebze ve meyvelere renk veren karoten
pigmentleri kurutma prosesi esnasinda 1s1 ile oksidasyona ugrar ve bozunur. Sonugta
kurutulan maddede renk degisimleri gézlenir. Bu degisimler yine kurutucu tipine ve

kurutma sartlarina 6nemli 6lgiide baglidir [10].
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4. MAYDANOZ, CiLEK VE BiBER HAKKINDA GENEL BiLGI

4.1. Maydanoz

Semsiye cigekligillerden olan iki yillik otsu bir bitkidir. Ik yilinda 30-40 cm
kadar uzayabilen bitki, bol yaprakli bir rozet olusturmaktadir. Ikinci yilinda ise
govdeleri olusur ve bunlarin arasindan 80-100 cm kadar uzayan saplarinin ucunda
semsiye bigiminde bagt bulunan ufak, sart renkli pek ¢ok ¢i¢ek agar. Maydanozun
govdesi ve saplarn yuvarlaktir, i¢i dolu ve hos kokuludur. Yapraklari ¢ok pargalidir.
Ust kisimlant koyu yesil ve alt kissmlant daha agik yesil renklidir. Bitkinin ikinci
yilinda olgunlagsan ¢igeklerden olusan minik tohumlar esmer renkli ve ufaktir [51,
52].

100 gram taze maydanozun igerisinde bulunan besin degerleri: 34 kalori,
7.7 mg demir, 760 mg potasyum, 200 mg kalsiyum, 4.040 mcg A vitamini kaynagi
olan betakaroten, 10 mg folik asit ve 190 mg C vitamini seklindedir [51].

4.2. Cilek

Cilek meyvesini veren ¢ilek bitkisi, giilgillerdendir. Birgok turi ve c¢esidi
mevcut olan Fragaria cinsi ¢ok yillik otsu ve siiriingen bitki olan ¢ilekler; kok govde,
kok, yaprak, stolon (kol), ¢igek ve meyve salkimlarindan olusur. Kok govdesinden
cikan ana kokler sertlesti§i zaman renkleri koyu kahverengi olur ve sayilart 20-30
kadardir. Yan kokleri beyaz renklidir ve sayica fazladir. Siizek topraklarda ¢ilegin
kokleri 60-70 cm kadar derine ulagirken, agir topraklarda ise yiizeysel olarak uzama
gosterirler. Bitkinin kok gévdesi, bodurlagsmis bir gévdedir. Kenarlar digli olan yesil
renkli yapraklarn genellikle ti¢ yaprakciktan olusmaktadir. Cilek bitkisi yaz siiresince
yaprak koltuklarindan tomurcuklar olusturarak stolonlar ¢ikarirlar ve bu stolonlar
yapraktan aldiklart suyu iletebilecek ozellikte olan gergek govde parcalaridir.
Koklenerek kendi yasamlarini strdurebilirler. Cilek bitkisi ilkbaharda beyaz ¢igek
acar. Bu ¢igekler tozlagmadan 30-35 giin sonra olgunlasarak tizimsi, bilesik ve ufak
cekirdeklere sahip kirmizi, pembe ve bazen beyaz renkli olan meyvelere doniigiir.

100 gram taze ¢ilegin igerisinde bulunan besin degerleri: 37 kalori,
0.7 g protein, 8.4 g karbonhidrat, 0.5 g yag, 1.3 glif, 21 mg fosfor, 21 mg kalsiyum,

1 mg demir, 1 mg sodyum, 164 mg potasyum, 12 mg magnezyum, 60 IU A vitamini,
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0.03 mg B1 vitamini, 0.07 mg B2 vitamini, 0.6 mg B3 vitamini, 0.055 mg B6

vitamini, 4.6 mcg folik asit, 77 mg C vitamini ve 0.2 mg E vitamini seklindedir [51].

4.3. Biber

Biber sebzesini veren biber bitkisi patlicangillerdendir. Biberin 700 kadar turt
mevcuttur. 50-100 cm kadar uzanan bir yillik otsu bitki olan biberin sap ve dallar
zamanla sertlesir. Bazi yerlerde iki yillik bir bitki olarak gelisip, ¢alimst bir gorinis
kazanmaktadir. Tropik bolgelerde ise agaggik halini almaktadir. Biber bitkisinin
tirlerine gore degismekle birlikte, uzunca oval sekilli, kenarlarn diz olan
yapraklarinin rengi agik yesilden koyu yesile kadar degisen tonlardadir. Yaz
aylarinda beyaz ve nadir olarak menekse renginde ¢i¢cek acar. Biberler renk, bigim,
tat ve buyukluk agisindan turlerine gore farkliliklar gosterir.

100 gram dolmalik veya sivri taze biberin igerisinde bulunan besin degerleri:
22 kalori, 1.2 g protein, 4.8 g karbonhidrat, 0.2 g yag, 1.4 g lif, 22 mg fosfor, 9 mg
kalsiyum, 0.7 mg demir, 13 mg sodyum, 213 mg potasyum, 420 IU A vitamini, 0.08
mg B1 vitamini, 0.08 mg B2 vitamini, 0.5 mg B3 vitamini, 0.26 mg B6 vitamini, 9.8
mcg folik asit, 128 mg C vitamini ve 0.7 mg E vitamini seklindedir.

Act kirmizit biberlerin bazi besin degerleri daha yiiksektir. Bunlar; 32 kalori,
3.840 mcg A vitamini kaynagi olan betakaroten, 140 mg C vitamini ve 0.8 mg E
vitamini gseklindedir [51].
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Arastirmada Kullanilan Materyaller

Bu ¢alismada, arastirma materyalleri olarak maydanoz, gilek, kirmizi biber ve
yesil biber secilmistir. Kurutma i¢in segilen bu materyaller yerel bir marketten temin
edilerek +4 °C’ de muhafaza edilmistir. Kurutma denemelerine baslamadan once
omekler laboratuar ortamina alinarak ortam sicakligina ulagmasi igin 2-3 saat
bekletilmislerdir. Daha sonra bu orneklerden 50° ser gram alinarak kurutma oncesi
nem icerikleri 105 °C’ de 24 h bir etiivde bekletilerek belirlenmistir [6, 10].
Baslangi¢c nem miktarlari; taze maydanoz igin % 83, taze ¢ilek igin % 92.6, taze

kirmiz1 biber igin % 90.4 ve taze yesil biber igin % 92.5 olarak bulunmustur.
5.2. Infrared Kurutucu

Infrared enerjisi kullanarak gesitli sebze ve meyveleri kurutmak igin gelistirilen

infrared kurutma diizenegi Sekil 5.1’ de, infrared kurutucunun genel gorinimu ise

Fuii

Sekil 5.2° de gosterilmistir.

b

U 3

Sekil 5.1. Infrared kurutma diizenegi

20



1- Infrared lamba (250 W)
2- Kurutma tepsisi

3- Hassas terazi

4- Dimmer

5- Wattmetre

pre—
ecccee

Sekil 5.2. Infrared kurutucunun genel goriinima

Kurutma boélmesi 53.5 cm eninde, 54 cm boyunda ve 57 ¢cm ytiksekligindedir.
I¢ kistm 15181 yansitict aliminyum folyo ile kaplanmistir ve kurutma odasinin 6n
kisminda agilip kapanabilen bir kapi bulunmaktadir. Infrared 1s1 kaynag olarak
250 W giictinde 3 adet infrared lamba kurutma bolmesinin tavanina monte edilmistir.
Lambalardan farklr infrared giigleri elde etmek i¢in Dimmer (Promed) kullaniimistir.

Dimmerden ayarlanan gii¢ degerlerinin okumalart bir Wattmetre (Lutron DV6060)
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vasitastyla yapilmistir. Uriinden buharlastirilan nemin uzaklastirilmast igin bir tane
fan kullanilmigtir.

Kurutma esnasinda ornekleri tizerinde kurutmak igin tel 1zgaradan yapilmig
26.5x18.5 cm ebatlarinda bir adet kurutma tepsisi kullanilmigtir. Kurutma tepsisi,
kurutma esnasinda ornekte meydana gelen kiitle kaybinin belirlenmesi i¢in dijital bir

terazi (Kern PCB) tizerine yerlestirilmigtir.
5.3. Deneylerin Yapilisi
5.3.1. Materyallerin Hazirlanmasi

Kurutma isleminden o6nce, maydanoz yapraklar saplarindan ayiklanmistir.
Daha sonra su ile yikanip siiziilditkten sonra bir filtre kagidi ile kurulanmigtir. Bir
elektronik mikrometre ile orneklerin kalinligt 0.32 mm olarak ol¢ilmugtir. Cilek
ornekleri 6nce su ile yikanip stzildikten sonra bir filtre kagidi ile kurulanmigtir.
Daha sonra 0.3 cm kalinliginda halka geklinde kesilmistir. Kirmiz1 biber ornekleri
su ile yikanip siizildikten sonra bir filtre kagidi ile kurulanmigtir. Daha sonra
0.65x0.65 cm ebatlarinda kesilmistir ve oOrneklerin kalinligi 0.4 cm olarak
ol¢tilmustiir. Yesil biber 6rnekleri su ile yikanip stizildikten sonra bir filtre kagidi ile
kurulanmigtir. Daha sonra 0.7x0.7 cm ebatlarinda kesilmistir ve 6rneklerin kalinlig
0.35 cm olarak olgulmiistiir. Ornekler tepsiye diizgiin bir sekilde ve tek sirali olarak
yerlestirilmigtir. Denemeler 300-500 W infrared kurutma gii¢lerinde 6n islemsiz
yapilmistir. Ayrica 6n igslemin kurutma prosesine etkisinin incelenmesi amaciyla
maydanoz, kirmiz1 biber ve yesil biber 6rneklerinin bir kismi su banyosunda 1sitilan
(Nive NB9) 80 OC distile suda 3 dk bekletildikten sonra, ¢ilek Srneklerinin bir
kisminin ise % 2 Etil Oleat+% 5 K,COs3 ¢ozeltisinde 1 dk bekletildikten sonra soguk
distile sudan gegcirilip iyice stzilmustir ve ayni kurutma caligmalart 6n iglemli
olarak gerceklestirilmistir.

Her denemeden once ayarlanan kurutma gii¢ degerlerinde kararli hale

ulagabilmek i¢in kurutucu 5 dakika bosta caligtiriimigtir.
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5.3.2. Kuruma Siiresi ve Kuruma Hizlarinin Belirlenmesi

Kuruma zamani maydanoz, ¢ilek, kirmiz1 biber ve yesil biber materyallerinin
ilk nem igeriginden (sirast ile % 83, % 92.6, % 90.4 ve % 92.5) yaklasik % 10 son
nem igerigine ulagincaya kadar gegen suire olarak belirlenmistir.

Maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber materyallerinin infrared kurutma
teknigi kullanilarak kurutulmasina ait deneylerde; 20 gram maydanoz, 130 gram
cilek, 100 gram kirmizi biber ve 100 gram yesil biber 6n islemsiz ve 6n iglemli

olarak 300-500 W infrared kurutma gii¢lerinde kurutulmustur.

5.3.3. Rehidrasyon Kapasitesinin Belirlenmesi

Infrared kurutma tekniginin maydanoz, cilek, kirmiz1 biber ve yesil biber
materyallerinin rehidrasyon kapasitesi tizerindeki etkisini incelemek i¢in 300-500 W
infrared kurutma gi¢lerinde kurutulmus o6n islemsiz ve 6n islemli ornekler
sogutulduktan sonra 1’ er gram tartilarak su banyosunda 1sitilan 85 °C” deki distile
suda 5° er dakika bekletilip soguk distile sudan gegcirilerek iyice stizilmustir. Daha
sonra kurutulmus oOmekler tarafindan absorplanan su miktarlan tartilarak

belirlenmistir.

5.3.4. Renk Degisimlerinin Belirlenmesi

Infrared kurutma tekniginin maydanoz, cilek, kirmiz1 biber ve yesil biber
materyallerinin renk degisimi uzerindeki etkisini incelemek i¢in; oncelikle
materyallerin kurutma Oncesinde ve daha sonra da 300-500 W infrared kurutma
giclerinde 6n islemsiz ve on islemli olarak kurutulduktan sonra renk degisim
degerleri Konica Minolta firmasinin urettigi CR-100 renk ol¢im cihazi ile
belirlenmistir. Renk 6l¢imleri yapilmadan 6nce renk ol¢iim cihazi beyaz standart
kalibrasyon plakasi ile kalibre edilmistir. Kurutulan maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber
ve yesil biber numunelerinin renk degisimlerinin biitin numunenin renk degisimini
kapsamasi icin bes farkli noktadan renk ol¢gimu yapilarak elde edilen degerlerin

ortalamalari alinmigtir.
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5.3.5. Kurutulmus Uriinlerdeki C Vitamini Miktarmm Belirlenmesi

Maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber 6rneklerinin C vitamini analizi
icin Anatittk Kimya Birligi tarafindan belirlenen standart titrimetrik metod

kullanilmasgtir [53].

5.3.5.1. Cozeltilerin Hazirlanmasi ve Kimyasal analizler

Deneyler igin gerekli L-askorbik asit standart kimyasali, metafosforik asit,
asetik asit ¢ozeltisi, 2,6- dikloroindofenol ve sodyum hidrojen karbonat MERCK
(Istanbul, Tiirkiye) tarafindan saglanmistir ve bu kimyasallar analitik safliktadir.

2,6- dikloroindofenol ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 50 mg 2,6- dikloroindofenol
tozu 50 ml distile suda ¢ozillmustir ve 42 mg sodyum hidrojen karbonat tozu
eklenmigtir. Hacim distile su ile 200 ml’ ye tamamlandiktan sonra ¢ozelti siizgeg
kagidi kullanilarak stizilmustiir ve deneylerde kullanilana kadar koyu sart renkli cam
sisede saklanmigtir.

% 3’ liik (w/v) metafosforik asit/asetik asit ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 15 g
metafosforik asit taneleri 40 ml asetik asitte ¢oziilmustiir ve ¢ozelti distile su ile 500
ml’ ye seyreltilmistir. Sonra bu ¢ozelti siizge¢ kagidi kullanilarak stizilmugtir ve
cam siseye konularak buzdolabinda 4+ 0.5 °C” de bekletilmistir.

Askorbik asit standart c¢ozeltisinin hazirlanmasi: 50 mg L-askorbik asit
standart kimyasali tartilmistir ve % 3’ luk (w/v) metafosforik asit/asetik asit
¢oOzeltisinde ¢ozulmiistir.

Kontrol ¢ozeltisi: 30 ml distile su 7 ml % 3’ luk (w/v) metafosforik asit/asetik
asit ¢ozeltisine eklenmigtir ve 2,6- dikloroindofenol ¢ozeltisi ile kalici giil pembesi
rengi olusana kadar titrasyon yapilmigtir. Daha sonra kullanilan titrantin hacmi
kontrol ¢ozeltisi i¢in kaydedilmistir.

Standart ¢ozelti: Standart L-askorbik asit ¢ozeltileri hazirlamak i¢in, 0.5, 1, 1.5
ve 2 ml standart L-askorbik asit g¢ozeltilerinin herbiri 6 ml % 3 lik (w/v)
metafosforik asit/asetik asit ¢ozeltisi ile kanstirilmigtir ve 30 ml distile su ile
seyreltilmigtir. Cozeltiler 2,6-dikloroindofenol ¢ozeltisi ile titre edilmigtir. Daha
sonra kullanilan titrant hacimleri kaydedilmistir.

Ornek ¢ozelti: 5 g kurutulmus 6rnek tartilmistir ve 150 ml % 3’ lik (w/v)

metafosforik asit/asetik asit ¢ozeltisi ile blenderda yiiksek hizda karstinlmigtir.
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Sonra stizge¢ kagidi kullanilarak stzilmistir. Sizilen ¢ozelti 250 ml” ye % 3’ luk
(w/v) metafosforik asit/asetik asit ¢ozeltisi ile seyreltilmistir. Ornek c¢ozeltiler
titrasyon iglemi yapilacagt zaman hazirlanmigtir. Sonra 1 ml 6rnek ¢ozeltisi 6 ml
% 3’ lik (w/v) metafosforik asit/asetik asit ¢ozeltisi ve 30 ml distile su ile tekrar
seyreltilmigtir. Bu ¢ozelti 2,6-dikloroindofenol ¢ozeltisi ile titre edilmistir ve
kullanilan titrantin hacmi kaydedilmistir.

Standart L-askorbik asit ¢oOzeltisi ve ornek c¢ozeltisi i¢in kullanilan titrant
hacimleri, bu standart ve ornek ¢ozeltilerinden kontrol ¢ozeltisi i¢in kullanilan titrant
hacminin ¢ikarilmasiyla hesaplanmigtir [S4]. Taze maydanoz, ¢ilek, kirmiz1 biber ve
yesil biber oOrneklerinin ortalama C vitamini igerigi sirasiyla 129, 57, 160 ve

195 mg L-askorbik asit/ 100 g olarak bulunmustur.
5.3.5.2. C Vitamininin Optimizasyonu

Deneysel tasarim c¢aligmalan Yanit Yiuzey Metodu (RSM, DX-6 trial software)
kullanilarak yapilmigtir. Bu amagla merkezi kompozit tasarim (CCRD) sec¢imi 3
bagimsiz ve 1 bagimli degiskenden yararlanarak 20 deneme ile olusturulmustur.
Bagimsiz degiskenler maydanoz i¢in; taze madde miktart (A, 10.3-18.7 g), infrared
gict (B, 316-484 W) ve kuruma zamani (C, 5.3-13.7 dk), ¢ilek i¢in; taze madde
miktart (A, 83-117 g), infrared gici (B, 316-484 W) ve kuruma zamani
(C, 23-56 dk), kirmizi biber ve yesil biber i¢in; taze madde miktart (A, 50-100 g),
infrared giicii (B, 316-484 W) ve kuruma zamani (C, 29-49 dk) olarak se¢ilmistir.
Bagimli degisken C vitamini (mg/100 g) olarak segilmistir. Ikinci dereceden polinom
denklemle bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi tamimlayan
matematiksel modeller gelistirilmistir. Degigskenler Denklem 5.1° e gore kodlanmigtir

[55].

k

& [4 k
Y= b, +Z bX, + Z by X} Z Z b XX te
i=1

=1 iai §

(5.1)

Burada; Y deneysel yanit, e rastgele hata, b regresyon katsayisi, i; j lineer ve

kuadratik katsayilardir
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Islem parametrelerini incelemek ve bu parametrelerin yamit parametresine
katkisini istatistiksel olarak belirlemek i¢in degisken analizi (ANOVA) ve F testi
uygulanmigtir [56]. Degisken analizi (ANOVA) DX6 trial sortware galistirilarak
yapilmistir. Turetilen denklemlerin yeterliligi ve uygunlugu F testi uygulanarak
saptanmistir. Hesaplanan belirleme katsayisi (R?) ile bagiml degiskenler ile
bagimsiz degiskenler arasinda kuvvetli bir iligki olup olmadig: belirlenmisgtir [57].

ANOVA analizi sonucunda P degerinin 0.0000 olmast bu degerin P < 0.0001
oldugunu ifade etmektedir. Bu deger 0.01° den kugiik oldukga istatistiksel olarak
olgilen ve hesaplanan yanit degerleri arasinda % 99 guvenilirlikte bir iliski oldugu
ve modelin istatistiksel olarak gegerli oldugu anlagilmaktadir [58].

F degerinin buyik olmasi islem degiskeninin performans yanitlart tGzerinde

etkisinin biyiik oldugunu ifade etmektedir [S7].
Deney tasariminda kullanilan bagimsiz degiskenlerin (taze madde miktari,
infrared giicii, kuruma zamani) gergcek seviyeleri ve kodlart Cizelge 5.1-5.3" te

verilmistir.

Cizelge 5.1. Maydanozda optimum C vitamini seviyesinin belirlenmesi i¢in deneysel

tasarim degiskenlerinin kodlar1 ve gercek seviyeleri

Bagimsiz Kodlar ve Seviyeler
Semboller
degiskenler -1.68 -1 0 1 1.68
Taze madde
‘ A 10.3 12 14.5 17 18.7
miktar (g)
Infrared giicti (W) B 316 350 400 450 484

Kuruma zamanm

(dk)

C 53 7 9.5 12 13.7
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Cizelge 5.2. Cilekte optimum C vitamini seviyesinin belirlenmesi i¢in deneysel

tasarim degiskenlerinin kodlar1 ve gercek seviyeleri

Bagimsiz Kodlar ve Seviyeler
Semboller
degiskenler -1.68 -1 0 1 1.68
Taze madde
‘ A 83 90 100 110 117
miktar (g)
Infrared giicti (W) B 316 350 400 450 484

Kuruma zamanm

(dk)

Cizelge 5.3. Kirmizi biberde ve yesil biberde optimum C vitamini seviyesinin

belirlenmesi i¢in deneysel tasarim degiskenlerinin kodlart ve gercek seviyeleri

Bagimsiz Kodlar ve Seviyeler
Semboller
degiskenler -1.68 -1 0 1 1.68
Taze madde ;
) A 50 60 75 90 100
miktar (g)
Infrared giicii (W) B 316 350 400 450 484

Kuruma zamanm

(dk)

S.4. Deneysel Hesaplamalar

5.4.1. Nem I¢eriklerinin Hesaplanmas:

Maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber materyallerinin kuruma
esnasindaki nem igerigi degerleri Denklem 5.2° den hesaplanmistir [10].

e = My ury

M, =

LU (52)

M;, t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde); m;, 6l¢giim anindaki numunenin

agirhig (g); myyn, materyalin igerdigi kuru madde miktar (g)
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5.4.2. Kuruma Hizlarmin Hesaplanmasi

Kuruma hizi, birim zamanda materyalden uzaklagtirilan su miktari olarak

belirlenmistir. Kuruma hizlart Denklem 5.3” ten hesaplanmistir [17, 59].

M:-I-dr - Mr
At (5.3)

DR =

DR, kuruma hizt (g su/g kuru madde. dk); M4, t+dt anindaki nem igerigi
(g su/g kuru madde); M;, t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde); At zaman
aralig1 (dk)

5.4.3. Nem Oranlarinin Hesaplanmasi

Nem oranlart Denklem 5.4’ ten hesaplanmistir [10, 18, 60].

Mt_

Mo — M. (5.4)

MR =

MR, nem oram (birimsiz); M; t amindaki nem igerigi (g su/g kuru madde),
My, materyalin baglangi¢taki nem igerigi (g su/g kuru madde); M., denge nem
miktar (g su/g kuru madde)

Denge nem miktar1 t anindaki nem igerigi ve materyalin baglangigtaki nem

igerigine kiyasla ¢ok kiigtik oldugu i¢in ihmal edilmigtir.

5.4.4. Kuruma Kinetigine Ait Modellerin Hesaplanmasi

5.4.4.1. Page Modeli

Page modeli Denklem 5.5’ te verilmistir [9-11].

MR = exp(—k x t™) (5.5)
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k, kinetik sabit (1/dk); n, Page modeline ait bir katsay1; t, kuruma zamani (dk)

5.4.4.2. Newton Modeli

Newton modeli Denklem 5.6” da verilmistir [9, 11].

MR = exp(—=k x t)

(5.6)
k, kinetik sabit (1/dk); t, kuruma zamani (dk)
5.4.4.3. Handerson ve Pabis Modeli
Handerson ve Pabis Modeli Denklem 5.7° de verilmistir [9, 10].
MR = axexp(—k xt)
* (5.7)
a, katsay1 (birimsiz); k, kinetik sabit (1/dk); t, kuruma zamani (dk)
5.4.4.4. Wang ve Singh Modeli
Wang ve Singh Modeli Denklem 5.8’ de verilmistir [9, 20] .
MR=1+axt+bxt?
+a + (5.8)

a, katsayi (1/dk); b, katsay1 (1/dk?); t, kuruma zamani (dk)
5.4.5. Etkin Difiizivite Katsayllarimn Hesaplanmasi

Bir higroskopik kati igerisindeki nem hareketinin mekanizmasi etkin nem
difuzivitesi ile temsil edilir. Kurutma islemi boyunca, diftizivitenin materyal
yizeyine suyun transferi i¢in fiziksel bir mekanizma oldugu varsayilir ve Denklem
5.9” da gosterildigi gibi kartezyen koordinatlarda Fick’ in ikinci difiizyon yasasiyla
ifade edilir [61].
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oM _ M
ot - Derrgxz
(5.9)

Bu kismi diferansiyel denklemin ¢oziimii igin asagidaki varsayimlar
yaptlmigtir.
1. Baslangi¢taki nem dagilimi materyal boyunca degismez.
2. Kitle transferi merkeze gore simetriktir.
3. Omegin yiizey nem igeridi gevresi ile hemen dengeye gelir, yani kiitle transferine
gosterilen dis direng i¢ dirence kiyasla (Bi>>1) ihmal edilebilir.
4. Difiizyon katsayis: sabittir ve blizilme ihmal edilebilir. Buna goére baslangi¢ ve

sinir sartlart Denklem 5.9a-5.9¢’ de verilmistir.
t=0,-L{x{L,M =M, (5.9a)
Hno,x=L M=M, (5.9b)

Ho, x=-LM=M (5.9¢)

[

Ancak kitle transferi 2. varsayimda tanimlandig gibi simetrik ise Denklem

5.9b asagidaki sekilde de yazilabilir.

oM

Ho, x=0, —
ot (5.9d)

Boylece yukaridaki simir  kosullart ve degiskenlerine ayirma metodu

kullanilmasiyla Denklem 5.97 un ¢6ziimu asagidaki gibi yazilabilir.

_ M,-M, 8 i i (2n + 1)2D, 2
S el 0(2n+1)2‘c""”“'( 412 .
=

(5.10)

Serinin sadece ilk teriminin 6énemli oldugu dikkate alinirsa ¢oziim Denklem

5.11" deki gibi yeniden yazilabilir [9, 10, 18].
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M.—M, 8 D gy
MR=——— = — - rram) 2 A
My — M, -n‘exp( 417

(5.11)

Denge nem miktart sifira esit olarak kabul edilirse MR asagidaki gibi

yazilabilir [9].

M, 8 D sTe?
MR =—=—]axp| — — %t
M, =2 p( 412

(5.12)

Burada; D.s, etkin difiizivite katsayisi (mzfs)_; L, katida difizyonun oldugu boyutun
yar1 kalinligi (m); t, kuruma zamani (s)

Gidalarin kurutulmasi esnasinda gergeklesen kiitle transferinin en 6nemli ol¢uti
olan etkin diftizivite katsayisi, ¢apt kalinhgindan daha buiyiik oldugundan dilim
kabulii yapilan maydanoz, cilek, kirmizi biber ve yesil biber materyalleri igin

Denklem 5.12” in her iki tarafinin In’ inin alinmasiyla elde edilir [9, 10, 18, 62].

8 s
In(MR)=1n (ﬂ—:)—(—’i&z—ﬁx t)

(5.13)
Maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber materyallerinin 300-500 W
infrared kurutma giiglerinde kurutulmalart esnasinda elde edilen verilerden
yararlanilarak hesaplanan MR degerlerinden In(MR) degerleri hesaplanarak
t degerlerine kars1 grafige gecirilmeleri sonucunda elde edilen grafigin egiminden
D, x z’

(—T) yaralanarak etkin difiizivite katsayilar: hesaplanmstir.
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5.4.6. Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi
Aktivasyon enerjisi Denklem 5.14° den hesaplanmistir [18].

—E_ X
D&ff = DO X exp (a—m)
P (5.14)

Burada; Dy, on-eksponansiyel faktor (mzfs)_; E., aktivasyon enerjisi (W/g); m, taze
ornegin kiitlesi (g); P, infrared gici (W)

Denklem 5.14° {in her iki tarafinin In’ i alinirsa Denklem 5.15 elde edilir.

E'EXm)

In(D,sp) = In(Dy) — ( P

(5.15)

Denklem 5.12° den yararlanilarak elde edilen Dy degerlerinden In(Der)
degerleri hesaplanarak m/P degerlerine karsi grafige gecirilmeleri sonucunda elde

edilen grafigin egiminden aktivasyon enerjisi (E,) belirlenmigtir.
5.4.7. Regresyon Analizi

Regresyon analizlerinde Microsoft Office Excel Solver Programi kullanilmistir.
Belirleme Kkatsayisi (Rz) materyallerin kuruma egrilerini tammlayan denklemi
se¢cmek i¢in temel kriter olarak alinmigtir. Tahminin standart hatasi (RMSE) ve ki-
kare (xz) degerleriyle kullanilan modelin uygunlugu belirlenmistir. En dusik x2 ve
RMSE ile en yiiksek R* degerleri materyalin kuruma karakteristigini tanimlayan en
iyi modeldir.

Denklem 5.16” dan RMSE ve Denklem 5.17° den y* hesaplanmigtir [60].

2

RMSE = J ll(MREx‘P»i — MRpre,i)

B (5.16)

2
XZ = Z?;i(MRexp,i B MRpre,i.)
H—a (5.17)
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Burada; RMSE, tahminin standart hatasi; ij ki-kare; MRy, i ve MRy i deneysel ve
tahmin edilen nem orani degerleri; N, deneysel veri sayisi; z, kullanilan parametre
sayisidir.

Tahminin standart hatasi, ampirik ve deneysel degerler arasindaki sapmay1

ifade eder.
5.4.8. Rehidrasyon Kapasitesinin Hesaplanmasi

Rehidrasyon kapasitesi Denklem 5.18 den hesaplanmigtir [19, 21].

mkuru (5 1 8)

Burada; RK, rehidrasyon kapasitesi; myyn, materyalin igerdigi kuru madde miktar

(g); myehig, rehidrasyon sonrasi Urtiniin agirlig (g)
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Kuruma Siireleri

Maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber 6rneklerinin 300, 400 ve 500 W
infrared kurutma giiglerinde ilk nem igeriginden (sirast ile % 83, % 92.6, % 90.4 ve
% 92.5) yaklasik % 10 son nem igerigine kadar kuruma siireleri sirasiyla maydanoz
igin; 33, 21, 14 dk, ¢ilek i¢in; 165, 110, 78 dk, kirmiz1 biber i¢in; 110, 87, 66 dk ve
yesil biber i¢in; 118, 80, 61 dk olarak belirlenmistir. Gorildugt gibi infrared giici
arttik¢a kuruma zamani kisalmaktadir. Benzer sekilde Das ve arkadaglar [63] Ug
farkli geltik i¢in, Afsal ve Abe [64] patates i¢in, Sharma ve arkadaslart [65] ile
Pathare ve Sharma [49] sogan dilimleri igin infrared giicii veya infrared radyasyon
yogunlugu arttik¢a kuruma zamaninin azaldigini belirtmiglerdir.

Maydanoz, ¢ilek, kirmizi1 biber ve yesil bibere uygulanan 6n iglemler bu
materyallerin kuruma surelerinde bir degisiklige sebep olmamigstir. Bunun aksine
Doymaz [19], bir kabin kurutucuda biitiin haldeki ¢ilegin yaklagik % 93.2 (w.b)
baglangi¢ nem igeriginden, yaklasik olarak % 20 (w.b) son nem igerigine kadar
kuruma zamanini, 1.2 m/s sabit hava hizinda ve 50-65 °C kurutma havasi
sicakliklarinda sirasiyla etil oleat ¢ozeltisi ile 6n iglemli ornekler i¢in 1110-690 dk ve
on islemsiz ornekler icin 1620-900 dk arasinda degistigini bulmustur. On islemli
orneklerin kuruma zamaninin 6n iglemsiz orneklerden yaklagik % 23.4-31.5 daha
kisa oldugunu belirlemistir. Doymaz ve Ismail [66], bir sicak havali kurutucuda
2 m/s sabit hava hizinda, 50, 70 ve 75 °C hava sicakliklarinda 6n islemli ve On
islemsiz ornekler i¢in yapmig olduklart deneyler sonucunda, 6n islemli butiin haldeki
kirazin yaklagik % 22.6, % 19.5 ve % 20 kuruma zamanlarinda azalmaya sebep
oldugunu belirtmiglerdir. Nasiroglu ve Kocabiyik [22], bir infrared kurutucuda
kirmiz1 biberin 1-2 m/s hava hizinda ve 300-500 W infared giciinde kuruma
zamaninin sirasiyla 314-455 dk ve 213-297 dk ve 196-230 dk arasinda degistigini
bulmuglardir. Doymaz ve arkadaglar1 [8], kabin ve mikrodalga kurutucuda ayr ayri
40-70 °C arasindaki sicakliklarda yapmis olduklar deneyler sonucunda maydanozun
kuruma zamaninin kabin kurutucuda 160-540 dk ve mikrodalga kurutucuda 25-80 dk

arasinda degistigini bulmuglardir.
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6.2. Nem Oramndaki Degisimler

Bu c¢alismada kullamlan maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber
orneklerinin ortalama toplam nem igerigli (Mg) sirasiyla 4.882, 12.513, 9417 ve
12.333 g su/g kuru madde olarak hesaplanmistir. Infrared gliciin nem orani degisimi
tizerindeki etkisini incelemek igin 300-500 W infrared kurutma gii¢lerinde kurutulan
20 gram maydanoz, 130 gram g¢ilek, 100 gram kirmiz1 biber ve 100 gram yesil biber
orneklerinin Denklem 5.4” den hesaplanan nem orani degerlerinin kuruma zamant ile
degisimi ve kinetik modelleri sirasiyla Sekil 6.1-6.4° de grafiksel olarak

gosterilmistir.,

1.2

MR

0 5 10 15 20 25 30 35
Kurumazaman (dk)

® 300W s inetik model A AD0W s Kinetik model B 500W s Kinetik model

Sekil 6.1. Maydanozun nem oranimin kuruma zamani ile degisimi ve kinetik

modelleri
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Sekil 6.2. Cilegin nem oraninin kuruma zamani ile degisimi ve kinetik modelleri
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Sekil 6.3. Kirmiz1 biberin nem oraninin kuruma zamani ile degisimi ve kinetik

modelleri
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Sekil 6.4. Yesil biberin nem oraninin kuruma zamani ile degisimi ve kinetik

modelleri

Sekil 6.1-6.4 incelendigi zaman, secilen dort materyalde de infrared giici
300 W’ dan 500 W’ a dogru arttik¢a orneklerin kuruma zamam maydanoz, ¢ilek,
kirmizi biber ve yesil biber i¢in sirasiyla % 57.57, % 52.72, % 40 ve % 48.3 oraninda
kisalmaktadir ve ornekler daha ¢abuk kurumaktadir.

6.3. Kuruma Hizindaki Degisimler
Infrared giiciiniin kuruma hiz: iizerindeki etkisini incelemek igin 300-500 W
infrared kurutma guglerinde kurutulan orneklerin Denklem 5.3 ten hesaplanan

kuruma hiz degerlerinin Denklem 5.2° den hesaplanan nem igerigi degerleri ile

degisimi sirasiyla Sekil 6.5-6.8 de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Maydanozun farkli kurutma gii¢lerinde nem igerig ile kuruma hizinin

degisimi
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Sekil 6.6. Cilegin farkli kurutma giiglerinde nem igerigi ile kuruma hizinin degisimi
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Sekil 6.7. Kirmizi biberin farkli kurutma gii¢lerinde nem igerigi ile kuruma hizinin

degisimi
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Sekil 6.8. Yesil biberin farkli kurutma gii¢lerinde nem igerigi ile kuruma hizinin

degisimi

Sekil 6.5-6.8 incelendigi zaman, kurumamn iki asamada gergeklestigi
gorilmektedir. Sabit hizda kuruma periyodu ve bunu takiben azalan hizda kuruma
periyodu gozlemlenmistir. Benzer sekilde Soysal [5] maydanoz i¢in, Mowlah ve

arkadaslar1 [67] muz i¢in, kurutmanin sabit hiz periyodu ve disen hiz periyodunda
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meydana geldigini belirtmiglerdir. Ancak, Nasiroglu ve Kocabiyik [22] kirmiz1 biber
i¢in, butiin kurutma sartlarinda sabit kurutma hiz periyodunun olmadigini, Kocabiyik
ve Tezer [21] havug i¢in, butin kurutma sartlarinda, Gi¢ kurutma hiz periyodunun
(artma veya 1sitma, birinci azalan ve ikinci azalan periyod) oldugunu, Doymaz [19]
cilek i¢in, kurutmanin diigen hiz periyodunda meydana geldigini ve sabit hiz
periyodunun bulunmadigint belirtmiglerdir. Bu c¢alismada sabit hizda kuruma
periyodunun uzunlugu infrared giiciiyle ters orantili olarak degismistir. Infrared
lamba giicii, orneklerin kuruma hizim etkilemistir. Infrared lamba giicii arttikga
kuruma hizt da artis gostermistir. Nowark ve Lewicki [43] elma dilimleri igin,
Mongpraneet ve arkadaslari [68] sogan i¢in, Afsal ve Abe [64] patates i¢in, Sharma
ve arkadaglar [65] ile Pathare ve Sharma [49] sogan dilimleri i¢in Wang ve Sheng
[50] seftali i¢in, Das ve arkadaslart [63] t¢ farkli geltik i¢in infrared giici veya

infrared radyasyon yogunlugu arttik¢a kuruma hizinin arttigint belirtmislerdir.

6.4. Kuruma Kinetigine Ait Modelleme Calismalar:

Infrared kurutma teknigi kullanilarak 6rneklerin 300-500 W infrared kurutma
gug¢lerinde kurutulmasi esnasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma zamani
ile degisimini igeren deneysel degerler literatiirde sik¢a kullanilan dort farkli
kurutma modeli ile modellenmigtir. Matematiksel modellere ait istatistiksel veriler

sirastyla Cizelge 6.1-6.4’te verilmistir.
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Cizelge 6.1. Maydanozun farkli infrared giiglerinde kurutulmasindan elde edilen

deneysel sonuglarin kurutma modelleri ile kiyaslanmasi ve istatistiksel
degerlendirmesi
Model P(W)  Tahmin x> RMSE R
edilen
parametreler
Page 300 k=0.014 2.740x10° 0.042 0.999
n=1.603
400 k=10.027 3.080x10°° 0.025 0.999
n=1.634
500 k=10.035 2.250x10°° 0.039 1.000
n=1.783
Newton 300 k=10.070 6.630x10 0.174 0.967
400 k=0.111 6.770x10 0.189 0.965
500 k=0.176 2.550x107 0.133 0.976
Handerson 300 a=1.065 6.930x10 0.167 0.961
ve Pabis k=0.075
400 a=1.036 9.430x107 0.185 0.963
k=0.114
500 a=1.014 3.030x107 0.132 0.975
k=0.178
Wang ve 300 a=-0.048 1.290x107 0.109 0.993
Singh b=4.300x10™
400 a=-0.075 1.290x107 0.113 0.994
b=9.200x10™*
500 a=-0.115 1.200x10™ 0.059 0.999
b= 0.003
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Cizelge 6.2. Cilegin farkli infrared gii¢lerinde kurutulmasindan elde edilen deneysel

sonuglarin kurutma modelleri ile kiyaslanmasi ve istatistiksel degerlendirmesi

Model P(W)  Tahmin x> RMSE R
edilen
parametreler
Page 300 k=1.120x10" 9.380x10° 0.030 0.999
n=1.637
400 k=2.160x10" 4.790x10°° 0.026 1.000
n=1.641
500 k=2.070x107? 6.780x10°° 0.029 1.000
n=1.778
Newton 300 k=0.014 5.860x107 0.155 0.962
400 k=10.022 6.850x107 0.170 0.957
500 k=10.029 8.910x107 0.187 0.942
Handerson 300 a=1.092 4.530x107 0.141 0.953
ve Pabis k=0.016
400 a=1.082 6.340x107 0.159 0.950
k=0.024
500 a=1.073 9.470x107 0.180 0.934
k=10.032
Wang ve 300 a=-0.009 9.500x10™* 0.095 0.991
Singh b=-9.800x10°
400 a=-0.014 9.500x10™* 0.099 0.992
b=-8.800x10°
500 a=-0.016 9.200x10™* 0.100 0.993

b=-6.300x10"




Cizelge 6.3. Kirmiz1 biberin farkli infrared guglerinde kurutulmasindan elde edilen

deneysel sonuglarin kurutma modelleri ile kiyaslanmasi ve istatistiksel
degerlendirmesi
Model P(W) Tahmin x> RMSE R
edilen
parametreler
Page 300 k=5.910x10" 7.450x10 0.016 1.000
n=1.903
400 k=1.795x107} 2.550x10°° 0.021 1.000
n=1.754
500 k=2.465x107 1.900x10 0.036 0.999
n=1.793
Newton 300 k=0.018 1.180x1072 0.185 0.937
400 k=10.026 8.870x107 0.164 0.961
500 k=0.033 1.110x1072 0.182 0.957
Handerson 300 a=1.127 9.630x107 0.169 0.921
ve Pabis k=0.021
400 a=1.122 6.545x107 0.148 0.95
k=0.029
500 a=1.127 8.641x107 0.165 0.945
k=0.038
Wang ve 300 a=-0.009 1.510x107 0.107 0.988
Singh b= -4.600x10~
400 a=-0.016 1.960x107 0.109 0.987
b= 1.060x10"
500 a=-0.019 2.420x107 0.120 0.985
b=-1.900x10
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Cizelge 6.4. Yesil biberin farkli infrared gii¢lerinde kurutulmasindan elde edilen

deneysel sonuglarin  kurutma modelleri ile kiyaslanmasi ve istatistiksel
degerlendirmesi
Model P(W)  Tahmin x> RMS R
edilen E
parametreler
Page 300 k=4.150x10" 2.540x10° 0.022 1.000
n=1.479
400 k=2.640x107 1.450x10°¢ 0.018 1.000
n=1.709
500 k= 5.460x107 2.510x107° 0.039 0.999
n=1.645
Newton 300 k= 0.024 4.120x107 0.146 0.977
400 k=0.030 7.530x107 0.161 0.959
500 k=0.041 6.390x10° 0.167 0.959
Handerson 300 a=1.070 3.570x107 0.135 0.973
ve Pabis k=0.026
400 a=1.104 6.380x107 0.150 0.949
k=0.034
500 a=1.069 6.430x107 0.160 0.952
k= 0.044
Wang ve 300 a=-0.017 6.900x10™ 0.089 0.995
Singh b=5.190x10"
400 a=-2.057x10 1.620x107 0.107 0.988
b=5.960x10">
500 a=-0.027 1.020x1073 0.101 0.992
b= 8.820x10°>
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Cizelge 6.1-6.4 incelendigi zaman, elde edilen verilerden en yiiksek R? en
dusik RMSE ve x* degerleri ile Page modelinin [9-11] segilen dért materyal icin
kuruma kinetigini agiklayan en iyi model oldugu belirlenmigstir. Doymaz [19],
Logaritmik modelin [9, 11] 50 ve 55 OC sicakliklarda, Wang ve Singh modelinin
[9, 20] 65 °C sicaklikta cilegin karakteristigini tanimlamak i¢in en iyi model
oldugunu bulmustur. Doymaz ve arkadaglari [8] maydanoz i¢in, elde etmis olduklar
verilerden yaralanarak Page modelinin, nem oraninin kuruma stiresi ile olan iligkisini
daha iyi bir gekilde ifade ettigini belirlemiglerdir. Soysal [5], Page modelinin [9-11]
maydanozun kuruma karakteristigini tamimlamak i¢in en iyi model oldugunu
bulmustur.

Page modeline ait kinetik sabiti degeri k> nin infrared gtci 300 W’ dan
500 W’ a dogru arttikga genel olarak arttigi belirlenmigtir. Sarimeseli [9] kisnis
yapraklar i¢in, Soysal [5] maydanoz i¢in, yapmis olduklar ¢aligmada kurutma hiz

sabiti k’ nin mikrodalga ¢ikig giicti arttik¢a arttigint bulmuglardir.

6.5. Etkin Difiizivite Katsayillarinin Hesaplanmasi

Etkin difiizivite katsayist, érneklerin 300-500 W infrared kurutma gii¢lerinde
kurutulmalart esnasinda Denklem 5.13° te verilen lineer denklemin egiminden

yararlanilarak hesaplanmistir. Sekil 6.9-6.12° de Denklem 5.13” deki In(MR)’ nin

t (kuruma zamani) ile degisimini gostermektedir.
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Sekil 6.9. Maydanozun farkli kurutma giiglerinde kuruma zamani ile In(MR)™ nin

degisimi
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Sekil 6.10. Cilegin farkli kurutma giiglerinde kuruma zamam ile In(MR)’ nin

degisimi
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Sekil 6.11. Kirmiz: biberin farkl kurutma giiglerinde kuruma zamani ile In(MR)’ nin

degisimi
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Sekil 6.12. Yesil biberin farkli kurutma giiglerinde kuruma zamani ile In(MR)’ nin
degisimi
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Sekil 6.9-6.12° de 300-500 W infrared kurutma giiclerinde elde edilen egim
degerleri, bu egim degerlerinden yararlanarak hesaplanan etkin difiizivite degerleri ve

R*degerleri Cizelge 6.5-6.8” de verilmistir.

Cizelge 6.5. Maydanozun farkli infrared guglerinde hesaplanan etkin difuzivite

degerleri

Infrared giicii (W) Egim Deffx1011(m2/s) R?
300 13x10™ 1.524 0.957
400 2x107 2.328 0.954
500 3x107 3.126 0.927

Cizelge 6.6. Cilegin farkli infrared gii¢lerinde hesaplanan etkin difiizivite degerleri

Infrared giicii (W) Egim Deffx1010(m2/s) R
300 3x10™ 2.738 0.956
400 5x10™ 4.564 0.958
500 7x10™ 6.389 0.943

Cizelge 6.7. Kirmiz1 biberin farkli infrared guiglerinde hesaplanan etkin difuzivite

degerleri

Infrared giicii (W) Egim Deffx1010(m2/s) R
300 5x10™ 8.114 0.935
400 7x10™ 11.359 0.950
500 9x10™ 14.605 0.951
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Cizelge 6.8. Yesil biberin farkli infrared gliglerinde hesaplanan etkin difuzivite

degerleri

Infrared giicii (W) Egim Deffx1010(m2/s) R?
300 5x10™ 6.212 0.977
400 8x10™ 9.939 0.949
500 1x107 12.424 0.949

Cizelge 6.5-6.8 incelendigi zaman, infrared giicii 300 W’ tan 500 W’ a dogru
arttikca etkin difuzivite degerlerinin arttig1 gorilmektedir. Bunun sebebi, daha
yiiksek infrared giiclerinde gida igerisinde daha fazla miktarda 1s1 absorplandigr i¢in
kiitle transferinin artmast ve kuruma surelerinin kisalmasidir. Diigiikk infrared
giiclerinde ise, etkin difiizivite degerleri daha kiigiiktiir. Bunun sebebi ise materyalin
kurumasinin daha yavag gergeklesmesi ile buharlagmasi gereken suyun materyali
daha ge¢ terk etmesinden dolayi kiitle transferinin yavaslamasidir. Bu g¢alismada,
farkli infrared guglerinde dort degisik materyal i¢in bulunan etkin difizivite
degerleri, gida materyallerinin literatirde verilen 10°-10"" m*/s genel araliginin
igindedir [69]. Doymaz [16], etkin difiizivitenin, 50-65 °C sicaklik araliginda, 6n
islemli cilek 6rnekleri i¢in 6.420x107°-1.420x10° m?s, on islemsiz cilek érekleri
i¢in 4.950x107'°-1.090x10” m%s araliginda degistigini bulmustur ve etkin difiizivite
degerlerinin sicaklik arttik¢a arttigini belirtmistir. Benzer sonucu Doymaz [14] ile
Gogus ve Maskan [70] bamya i¢in, Akpinar ve Biger [71] ¢ilek i¢in, Kaya ve
arkadaglart [72] havug i¢in elde etmislerdir. Dadali [10] bamya ve ispanak igin,
mikrodalga ¢ikis guct arttikca etkin difuzivite katsayist degerlerinin arttigini

belirtmigtir.

6.6. Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Aktivasyon enerjisi, orneklerin 300-500 W infrared kurutma gulglerinde
kurutulmalart esnasinda Denklem 5.15° te verilen lineer denklemin egiminden
yararlanilarak hesaplanmigtir. Sekil 6.13-6.16° da Denklem 5.15 deki In(Desr)

degerlerinin m/P orani ile degisimi gorilmektedir.
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Sekil 6.13. Maydanozun farkli infrared giiglerinde m/P oram ile In(Defr) degerlerinin

degisimi
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Sekil 6.14. Cilegin farkli infrared giiglerinde m/P orant ile In(Dy) degerlerinin
degisimi
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Sekil 6.15. Kirmizi biberin farkli infrared giiclerinde m/P orant ile In(Des)

degerlerinin degisimi
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Sekil 6.16. Yesil biberin farkli infrared guiglerinde m/P orani ile In(Desr) degerlerinin

degisimi




Sekil 6.13-6.16° nin egiminden yararlanarak aktivasyon enerjisi (E,) sirasiyla
20.854, 4.871, 4371, 5.421 W/g ve kaymasindan yararlanarak Dy; 7.880x10™,
2.250x107, 3.460x10”°, 3.760x10™ m?/s olarak bulunmustur. Dadali ve Ozbek [18],
ptrasanin beyaz ve yesil kisimlarinin aktivasyon enerjilerini sirasiyla 1.048 W/g ve

1.131 W/g olarak hesaplamiglardir.

6.7. Infrared Giiciiniin Arastirma Materyallerinin Rehidrasyon Kapasitesi

Uzerindeki Etkisi

Denklem 5.18° den on islemsiz ve o6n islemli ornekler i¢in hesaplanan

rehidrasyon kapasiteleri Cizelge 6.9 da verilmistir.

Cizelge 6.9. On islemsiz ve 6n islemli maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biberin

rehidrasyon kapasitesi tizerinde infrared giiciintin etkisi

Rehidrasyon kapasitesi

Materyal Infrared giicii (W) On islemsiz On islemli
Maydanoz 300 3.16 3.21
400 3.35 3.39
500 3.66 3.69
Cilek 300 2.42 2.41
400 3.09 3.10
500 3.35 3.35
Kirmizi biber 300 2.65 2.69
400 2.79 2.82
500 2.92 2.97
Yesil biber 300 3.56 3.61
400 3.67 3.70
500 3.74 3.78

Cizelge 6.9 incelendigi zaman, infrared gticii 300 W’ dan 500 W’a dogru arttik¢a
rehidrasyon kapasitesi artmaktadir. Bunun nedeni yiiksek infrared giicinde kurutma
esnasinda urin daha ¢abuk kurudugu i¢in daha az infrared i1sinina maruz kalir ve

trinlerin yapisinda bir bozulma meydana gelmedigi i¢in de daha fazla suyu
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absorplayabilmektedir. On islemli maydanoz, kirmizi1 biber ve yesil biber 6rneklerinin
rehidrasyon kapasitesinin 6n islemsiz ¢rneklerden daha yiiksek oldugu fakat etil oleat
cozeltisi ile on islem yapilan ¢ilek orneklerinde ise on islemsiz orneklere kiyasla
rehidrasyon kapasitesinde bir degisiklik meydana gelmedigi bulunmustur. Bunun
aksine; Doymaz [19], etil oleat ¢ozeltisi ile 6n iglemli butiin haldeki ¢ilek 6rneklerinin
rehidrasyonunun 6n islemsiz 6rneklerden daha hizli oldugunu belirtmistir. Sarimeseli
[9], kurutulan kisnis yapraklarinin rehidrasyon kapasitesinin mikrodalga ¢ikig gici
arttik¢a azaldigini belirtmistir. Nasiroglu ve Kocabiyik [22], kurutulan kirmizi biber
dilimlerinin rehidrasyon orani degerlerinin butin kurutma sartlart igin 2.10-3.78
arasinda cesitlendigini bulmuglardir. Rehidrasyon oraninin infrared giicii arttik¢a ve

hava hiz1 azaldik¢a arttigini belirtmiglerdir.

6.8. Infrared Giiciiniin Arastrma Materyallerinin Renk Degisimi

Uzerindeki Etkisi

Taze ve farkli infrared glglerinde 6n islemsiz ve 6n islemli olarak kurutulan

orneklerin renk parametreleri Cizelge 6.10-6.11° de verilmistir.
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Cizelge 6.10. On islemsiz olarak kurutulan maydanoz, gilek, kirmizi biber ve yesil

biberin L, a ve b degerleri tizerinde infrared giictiniin etkisi

Infrared
On islemsiz giicii(W) L a b
taze 39.00+1.15 -1321+1.12 19.00+1.52
Maydanoz 300 37.35+1.03 -12.50+0.60 18.75+0.87
400 36.10+1.05 -12.05+0.69 18.10£1.10
500 36.55+1.33 -11.78+0.82 18.01+0.65
taze 31.00+0.25 37.00+£0.99 13.15+1.33
Cilek 300 29.1140.33 36.78+1.23 11.75+1.01
400 27.52+41.10 36.00+0.75 11.85+0.67
500 26.16+1.20 35.80+0.89 11.05+1.19
taze 39.00+1.25 37.00+£0.99 12.75+1.10
Kirmizi biber 300 38.11+0.65 36.78+1.23 12.95+1.20
400 37.52+0.88 36.00+0.75 13.05+0.99
500 36.66+1.10 35.80+0.89 12.85+0.89
taze 41.00£1.50 -15.11+1.22 21.00+2.50
Yesil biber 300 38.05+1.33 -14.50+0.50 20.80+0.80
400 37.70+1.25 -14.45+0.62 20.75+0.74
500 37.55+1.05 -14.38+0.55 20.82+0.65
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Cizelge 6.11. On islemli olarak kurutulan maydanoz, gilek, kirmizi biber ve yesil

biberin L, a ve b degerleri tizerinde infrared giictiniin etkisi

Infrared
On islemli giicii(W) L a b
taze 39.00+1.15 -1321+1.12 19.00+1.52
Maydanoz 300 36.80+1.01 -12.03+0.50 18.47+0.65
400 36.17£1.10 -11.92+0.75 17.95+1.19
500 35.95+1.23 -11.46+0.92 17.81+£0.75
taze 31.00+0.25 37.00+£0.99 13.15+1.33
Cilek 300 28.85+0.65 36.26+1.33 11.28+1.05
400 27.01£1.23 35.91+0.50 11.43+0.65
500 25.89+1.33 35.05+1.05 10.85+1.10
taze 39.00+1.25 37.00+£0.99 12.75+1.10
Kirmizi biber 300 37.83+0.89 36.46£1.15 12.65+1.33
400 37.13+0.99 35.87+0.81 12.93+0.80
500 36.05+1.11 35.58+0.75 12.34+0.75
taze 41.00£1.50 -15.11+1.22 21.00+2.50
Yesil biber 300 37.89+1.23 -14.39+0.60 20.37+0.69
400 37.35£1.10 -14.36+0.89 20.18+0.88
500 37.08+0.89 -14.04+0.65 20.07+0.75

Cizelge 6.10-6.11 incelendigi zaman, 6n islemsiz ve 6n islemli olarak kurutulan

maydanoz, ¢ilek, kirmiz1 biber ve yesil biber 6rneklerinin L (parlaklik) degerlerinin

butin kurutma sartlarinda taze maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biberin

L degerinden daha disik oldugu bulunmustur.

Kurutulan ¢ilek ve kirmizi biber 6rneklerinin kirmizilik (+a) degerlerinin taze

cilek ve kirmiz1 biber orneklerinin (+a) degerinden daha disik oldugu, kurutulan

maydanoz ve yesil biber orneklerinin yesillik (-a) degerlerinin taze maydanoz ve

yesil biber drneklerinin (-a) degerinden daha distuk oldugu bulunmustur.

Kurutulan maydanoz, ¢ilek, kirmiz1 biber ve yesil biber drneklerinin b (sarilik)

degerleri bitin kurutma sartlarinda taze maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil

biberin b degerinden daha diisik oldugu bulunmustur.
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Sonug olarak kurutulan maydanoz ve yesil biber ornekleri taze 6rneklerden
daha az parlak yesil renklere; ¢ilek ve kirmizi biber orneklerinin ise daha az parlak
kirmiz1 renklere sahip oldugu, kurutulan 6rneklerin renk degerlerinin birbirinden ¢ok
farkli olmadigr ve bu renk degerlerindeki degisikligin infrared giliciine 6nemli 6lgtiide
bagli olmadigr belirlenmigtir. Benzer sonucu; Nasiroglu ve Kocabiyik [22] kirmizi
biber i¢in bulmustur. Taze orneklere kiyasla bazi koyuluklar meydana gelmesine
ragmen oOrneklerin hos bir kirmizi ve yesil renge sahip oldugu belirlenmistir.
Sarimeseli [9] kignis yapraklari i¢in, Soysal [5] maydanoz i¢in, Maskan [4] muz i¢in
renk degerlerindeki degisikligin mikrodalga ¢ikis glicine bagli olmadigin
belirtmiglerdir.

6.9. infrared Giiciiniin Arastirma Materyallerinin C Vitamini Kayiplar:

Uzerindeki Etkisi

Taze ve farkli infrared giiclerinde kurutulan orneklerin C vitamini degerleri

Cizelge 6.12° de verilmistir.
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Cizelge 6.12. % 10 nem igerigine kadar kurutulan maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve

yesil biber orneklerinin C vitamini kayiplan tGzerinde infrared giiciintin etkisi

Materyal Infrared giicii (W) C vitamini (mg/100 g)
taze 129.00
Maydanoz 300 92.30
400 49.00
500 32.00
taze 57.00
Cilek 300 30.00
400 16.00
500 10.20
taze 160.00
Kirmizi biber 300 110.00
400 84.50
500 46.30
taze 195.00
Yesil biber 300 150.75
400 129.00
500 64.00

Cizelge 6.12 incelendigi zaman, infared giici 300 W’ tan 500 W’ a dogru
arttikga C vitamini kayiplarinin arttigi ve orneklerin C vitamini degerlerinin taze
orneklere kiyasla dusiik oldugu bulunmustur. Bu degerlerdeki degisikligin infrared
giiciine bagli oldugu tespit edilmistir. C vitamini kayb1 agisindan 6n islem gormiis ve

on islem gormemis materyaller arasinda herhangi bir fark gézlenmemistir.
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6.10. Optimum C Vitamini Degeri I¢in Kurutma Sartlarim Belirlenmesi

6.10.1. Uygun Regresyon Modeli

Maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber orneklerinin C vitamini
kayiplarinin  belirlenmesi i¢in Yanit Yuzey Metodu kullanilarak olusturulan
denemelerin sonuglart Cizelge 6.13-6.16" da verilmigtir. Cizelgelerde gercek degerler
ve kodlanmig degerler birlikte verilmistir. Kodlanmis degerler, gercek degerlerin

yanindaki parantezlerde yer almaktadir.
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Cizelge 6.13. Maydanoz i¢in u¢ seviyeli merkezi kompozit tasarim ve bagimli

degiskenin deneysel yanitlar

Deneme
no

wn e W N

O L 3 O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Taze madde Infared giicii  Kuruma C Vitamini
miktar zamani

) W) (dK) (mg/100 g)
A B C Y;
14.50(0) 400.00(0) 9.50(0) 60.00
17.00(1) 450.00(1) 12.00(1) 35.00
14.50(0) 316.00(1.68) 9.50(0) 110.00
14.50(0) 400.00(0) 9.50(0) 60.00
17.00(1) 350.00(-1) 12.00(1) 95.00
14.50(0) 400.00(0) 13.70(1.68) 53.00
14.50(0) 400.00(0) 9.50(0) 60.00
10.30(-1.68) 400.00(0) 9.50(0) 58.00
14.50(0) 484.00(1.68) 9.50(0) 39.00
12.00(-1) 350.00(-1) 7.00(-1) 102.00
14.50(0) 400.00(0) 9.50(0) 60.00
14.50(0) 400.00(0) 9.50(0) 60.00
14.50(0) 400.00(0) 5.30(-1.68) 70.00
12.00(-1) 450.00(1) 12.00(1) 37.00
17.00(1) 350.00(-1) 7.00(-1) 100.00
17.00(1) 450.00(1) 7.00(-1) 41.00
18.70(1.68) 400.00(0) 9.50(0) 57.00
14.50(0) 400.00(0) 9.50(0) 60.00
12.00(-1) 350.00(-1) 12.00(1) 98.00
12.00(-1) 450.00(1) 7.00(-1) 43.00
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Cizelge 6.14. Cilek icin U¢ seviyeli merkezi kompozit tasarim ve bagimli degiskenin

deneysel yanitlari

Deneme
no

wn Rk W

Ne RN e

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Taze madde Infared giicii Kuruma C Vitamini
miktari zamani

® W) (k) (mg/100 g)
A B C Y>
100.00(0) 400.00(0) 23.00(1.68) 40.00
100.00(0) 484.00(1.68) 40.00(0) 18.00
90.00(-1) 350.00(-1) 30.00(-1) 48.00
110.00(1) 450.00(1) 30.00(-1) 27.00
90.00(-1) 450.00(1) 50.00(1) 24.00
100.00(0) 400.00(0) 56.00(1.68) 25.00
100.00(0) 400.00(0) 40.00(0) 31.00
100.00(0) 400.00(0) 40.00(0) 29.00
117.00(1.68) 400.00(0) 40.00(0) 31.00
90.00(-1) 450.00(1) 30.00(-1) 29.00
90.00(-1) 350.00(-1) 50.00(1) 42.00
100.00(0) 316.00(1.68) 40.00(0) 47.00
100.00(0) 400.00(0) 40.00(0) 31.00
83.00(-1.68) 400.00(0) 40.00(0) 34.00
100.00(0) 400.00(0) 40.00(0) 31.00
100.00(0) 400.00(0) 40.00(0) 31.00
110.00(1) 350.00(-1) 30.00(-1) 45.00
100.00(0) 400.00(0) 40.00(0) 31.00
110.00(1) 450.00(1) 50.00(1) 22.00
110.00(1) 350.00(-1) 50.00(1) 38.00
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Cizelge 6.15. Kimiz1 biber i¢in u¢ seviyeli merkezi kompozit tasarim ve bagimli

degiskenin deneysel yanitlart

Deneme
no

Taze madde Infared giicii Kuruma C Vitamini
miktar zamani

® W) (k) (mg/100 g)
A B C Y3
75.00(0) 400.00(0) 39.00(0) 102.00
75.00(0) 400.00(0) 39.00(0) 102.00
75.00(0) 400.00(0) 49.00(1.68) 95.00
75.00(0) 400.00(0) 39.00(0) 102.00
90.00(1) 450.00(1) 33.00(-1) 66.00
60.00(-1) 350.00(-1) 33.00(-1) 140.00
90.00(1) 350.00(-1) 33.00(-1) 130.00
75.00(0) 400.00(0) 39.00(0) 102.00
60.00(-1) 350.00(-1) 45.00(1) 130.00
60.00(-1) 450.00(1) 45.00(1) 68.00
75.00(0) 316.00(-1.68)  39.00(0) 147.00
50.00(-1.68) 400.00(0) 39.00(0) 106.00
100.00(1.68) 400.00(0) 39.00(0) 96.00
75.00 (0) 400.00(0) 39.00(0) 102.00
75.00(0) 484.00(1.68) 39.00(0) 53.00
60.00(-1) 450.00(1) 33.00(-1) 74.00
90.00(1) 350.00(-1) 45.00(1) 118.00
75.00(0) 400.00(0) 29.00(-1.68) 114.00
90.00(1) 450.00(1) 45.00(1) 59.00
75.00(0) 400.00(0) 39.00(0) 102.00
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Cizelge 6.16. Yesil biber igin ti¢ seviyeli merkezi kompozit tasarim ve bagimli

degiskenin deneysel yanitlart

Deneme
no

Ne R e

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Taze madde Infared giicii Kuruma C Vitamini
miktari zamam

©) W) (dk) (mg/100 g)
A B C Yy
75.00(0) 400.00(0) 39.00(0) 120.00
75.00(0) 400.00(0) 39.00(0) 120.00
75.00(0) 400.00(0) 39.00(0) 120.00
100.00(1.68) 400.00(0) 39.00(0) 105.00
60.00(-1) 450.00(1) 33.00(-1) 87.00
90.00(1) 350.00(-1) 45.00(1) 139.00
75.00(0) 400.00(0) 49.00(1.68) 100.00
75.00(0) 400.00(0) 39.00(0) 120.00
90.00(1) 350.00(-1) 33.00(-1) 150.00
60.00(-1) 350.00(-1) 33.00(-1) 157.00
90.00(1) 450.00(1) 33.0(-1)0 79.00
75.00(0) 484.00(1.68) 39.00(0) 71.00
60.00(-1) 350.00(-1) 45.00(1) 149.00
75.00(0) 400.00(0) 39.00(0) 120.00
90.00(1) 450.00(1) 45.00(1) 68.00
75.00(0) 316.00(-1.68) 39.00(0) 185.00
50.00(-1.68) 400.00(0) 39.00(0) 105.00
75.00(0) 400.00(0) 39.00(0) 120.00
75.00(0) 400.00(0) 29.00(-1.68)  127.00
60.00(-1) 450.00(1) 45.00(1) 84.00

62



Cizelge 6.13-6.16 incelendigi zaman maydanoz, cilek, kirmizi biber ve
yesil biber ornekleri icin elde edilen deneysel yanitlarin 35-110 mg/100 g,
18-48 mg/100 g, 53-147 mg/100 g ve 68-185 mg/100 g arasinda degistigi
bulunmustur. Maydanoz ve ¢ilek i¢in; 3 ve 2 denemelerinin, kirmizi biber igin; 11 ve
15 denemelerinin , yesil biber i¢in; 16 ve 15 denemelerinin maksimum ve minimum
C vitaminlerine sahip oldugu bulunmustur.

Turetilen modellerin yeterliligi ve gecerliligi ANOVA ve F testi uygulanarak
tespit edilmigstir [57]. Bagimsiz degiskenler arasindaki etkilesimi anlamak igin
gerekli olan her bir katsayinin énemini kontrol etmek i¢in P degerleri kullanilmigtir.
Buna gore modelin istatistiksel onemini tanimlamak i¢in P<0.0001 ve yanitlar
tizerinde 6nemi buyuk olan terimleri belirlemek i¢in ise P<0.05 kriteri kullanilmigtir.
Ayrica modellerin uygunlugu belirleme katsayist (R?) ile kontrol edilmistir [73, 74].

C vitamini degerlerini temsil eden Y Y2, Y3 ve Y igin, kuadratik regresyon

modelinin ANOVA sonuglart Cizelge 6.17-6.20° de verilmigtir.
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Cizelge 6.17. Maydanozun C vitamini iizerinde polinom modeli i¢in degisken analizi

(ANOVA)
C Vitamini

Karelerin
Faktor toplam df F Degeri P >F
Model 10129.440 9 34.070 <0.0001
A 8.350 1 0.250 0.626
B 9405.960 1 284.720 <0.0001
C 180.070 1 5.450 0.042
A’ 4.800x107 1 1.450x10™ 0.991
B? 517.450 1 15.660 2.700x107
C? 28.080 1 0.850 0.378
AB 0.130 1 3.780x107 0.952
AC 0.130 1 3.780x107 0.952
BC 1.130 1 0.034 0.857
R*=0.968
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Cizelge 6.18. Cilegin C vitamini tzerinde polinom modeli i¢in degisken analizi

(ANOVA)

C Vitamini
Karelerin
Faktor toplam df F Degeri P>F
Model 1279.500 9 62.630 <0.0001
A 18.850 1 8.300 0.016
B 1050.410 1 462.750 <0.0001
C 170.310 1 75.030 <0.0001
A’ 15.000 1 6.610 0.028
B? 15.000 1 6.610 0.028
C? 15.000 1 6.610 0.028
AB 1.130 1 0.500 0.497
AC 0.130 1 0.0550 0.819
BC 1.130 1 0.500 0.497

R?=0.983
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Cizelge 6.19. Kirmiz1 biberin C vitamini tzerinde polinom modeli i¢in degisken

analizi (ANOVA)

C Vitamini

Karelerin
Faktor toplami df F Degeri P >F
Model 12872.680 9 142.850 <0.0001
A 228.140 1 22.790 8x10™
B 12254170 1 1223.910 <0.0001
C 328.250 1 32.780 2x10™
A’ 18.530 1 1.850 0.204
B? 31.890 1 3.180 0.105
C? 0.150 1 0.015 0.904
AB 3.130 1 0.310 0.589
AC 1.130 1 0.110 0.744
BC 10.130 1 1.010 0.338
R*=0.992
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Cizelge 6.20. Yesil biberin C vitamini iizerinde polinom modeli i¢in degisken analizi

(ANOVA)
C Vitamini

Karelerin
Faktor toplam df F Degeri P >F
Model 17345.920 9 131.760 <0.0001
A 123.090 1 8.410 0.016
B 16087.350 1 1099.800 <0.0001
C 450.170 1 30.780 2x10™
A? 441.640 1 30.190 3x10™
B? 97.110 1 6.640 0.028
C? 92.290 1 6.310 0.031
AB 6.130 1 0.420 0.532
AC 15.130 1 1.030 0.333
BC 3.130 1 0.210 0.654
R*=0.992

Cizelge 6.17-6.20 incelendigi zaman, baz1 islem degiskenlerinin P<0.0001" de

istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur.

C vitamininin elde edilmesinde maydanoz i¢in; B, C lineer terimleri ile B?

ikinci dereceden terimin, ¢ilek ig¢in; A, B, C lineer terimleri ile A%, B%, C? ikinci

dereceden terimlerin, kirmiz1 biber i¢in; A, B, C lineer terimlerinin ve yesil biber

icin; A, B, C lineer terimleri ile A%, B%, C?ikinci dereceden terimlerin ¢nemli etkiye

sahip oldugu bulunmustur (P<0.05 icin). Fakat maydanoz icin; A lineer terimi ve AZ,

C? ikinci dereceden terimleri ile AB, AC, BC capraz carpim terimlerinin, ¢ilek icin;

AB, AC, BC capraz ¢arpim terimlerinin, kirmizi biber i¢in; A?, B% C? ikinci

dereceden terimlerin ile AB, AC, BC ¢apraz ¢arpim terimlerinin ve yesil biber i¢in;

AB, AC, BC capraz ¢arpim terimlerinin yanitlar tizerinde diisik bir etkiye sahip

oldugu bulunmustur.
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Maydanoz, c¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber oOrneklerinin Yanit Yuzey
Metodunda uygun bulunan kodlanmis (Yix) ve gergek degerlere (Yio) gore tretilmis

modeller agagida verilmigtir.

Maydanoz i¢in;

Y 1=+59.87-0.78xA-26.24xB-3.63xC-0.018x A*+5.99xB*+1.40xC*+0.13x AxB-
0.13xAxC-0.37xBxC (6.1)

Y 1,=+682.839-0.438xA-2 428xB-4 206xC-2.921x10x A>+2 397x10xB*+
0.223xC*+1x10°x AxB-0.02x AxC-3x 10~ xBxC (6.2)

Cilek i¢in;

Y =+30.61-1.17xA-8.77xB-3.53xC+1.02x A*+1.02xB*+1.02x C*+0.37x AxB-
0.13xAxC+0.37xBxC (6.3)

Y2==+347.314-2.408xA-0.607xB-1.344xC+0.01x A>+4.08 1x10™*xB*+0.01xC*
+7.5x10x AxB-1.25x10°x AxC+7.5x10™*xBxC (6.4)

Kirmiz1 biber igin;

Y3=+102.12-4.09xA-29.95xB-4.90xC-1.13xA%-1.49xB*+0.10xC*+0.62x AxB-

0.38xAxC+1.12xBxC (6.5)
Y3,=+346.194+0.313xA-0.332xB-2.229xC-5.04x 10 x A>-5.95x 10™*xB*+
2.874x107”xC*+8.33x10 *xAxB-4.167x 10 x AxC+3.75x 10~ xBxC (6.6)
Yesil biber;
Y 4=+120.04-3.00xA-34.32xB-5.74xC-5.54x A*+2.60xB*-2.53x C*-0.8 7x AX B-
1.38xAxC+0.63xBxC 6.7)
Y 45=+320.569+4.553xA-1.511xB+4.839xC-0.025x A*+1.038x 10 xB*-0.07x C*-
1.167x107x AxB-0.015xAxC+2.083x 10 *xBxC (6.8)

Elde edilen yiiksek R* degerlerinden (maydanoz, cilek, kirmiz1 biber ve yesil
biber i¢in sirastyla; 0.968, 0.983, 0.992 ve 0.992) ikinci dereceden polinom modelle
iyl uyum sagladig goralmustir. Bu degerlerin 1’ e yakin olmasi, kurulan
matematiksel modellerin bagimsiz degiskenler ile yanit degiskeni arasindaki iliskiyi
iyi temsil ettiginin bir 6l¢tst olarak kullanilmistir [57].

Modellerin degisken analizi sonuglar Cizelge 6.21-6.24” de verilmisgtir.
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Cizelge 6.21. Maydanozun Yanmit Yuzey Modeli ile regresyon parametrelerinin

degisken analizi (ANOVA)

Kareler

Yanit Regresyon df toplam R F degeri P>F

C Vitamini Lineer 3 9594380 0917  59.130 <0.0001
Capraz-
carpim 3 1.380 0917  6.900x10” 0.999
Kuadratik 3 533.690 0968 5.380 1.820x107
Artik 6 53.740
Toplam 15 10183.190

Cizelge 6.22. Cilegin Yanit Yuzey Modeli ile regresyon parametrelerinin degisken
analizi (ANOVA)

Kareler

Yanit Regresyon df toplam R F degeri P>F

C Vitamini Lineer 3 1239.570  0.952 105.560 <0.0001
Capraz-
carpim 3 2.380 0.954 0.170 0914
Kuadratik 3 37.560 0.983 5.510 1.700x107
Artik 6 13.270
Toplam 15 1292.780
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Cizelge 6.23. Kirmiz1 biberin Yanit Yizey Modeli ile regresyon parametrelerinin

degisken analizi (ANOVA)

Kareler F

Yanit Regresyon df toplam R degeri P>F

C Vitamini Lineer 3 12810.560 0.987 421.120 <0.0001
Capraz-
carpim 3 14.380 0.989 0420  0.741
Kuadratik 3 47.740 0.992 1.590 0.253
Artik 6 43.680
Toplam 15 12916.360

Cizelge 6.24. Yesil biberin Yanit Yizey Modeli ile regresyon parametrelerinin

degisken analizi (ANOVA)

Kareler F

Yanit Regresyon df toplam R degeri P>F

C Vitamini Lineer 3 16660.600 0.952 106.850 <0.0001
Capraz-
carpim 3 24380 0.954 0.130  0.940
Kuadratik 3 660.950  0.992 15.060 5x10™
Artik 6 3.880
Toplam 15 17349.810

Cizelge 6.21-6.24 incelendigi zaman, arastirma materyallerinin C vitamini
optimizasyonunda oOnerilen tim modeller iginde en uygun modelin kuadratik

regresyon modeli oldugu gorulmektedir.
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6.10.2. C Vitamini I¢in Optimum Kurutma Sartlar:

Denklem 62, 64, 6.6 ve 6.8 de verilen regresyon modelleri infrared
kurutucuda kurutulan maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber 6rneklerinin
C vitamini degerlerinden optimum islem sartlarini belirlemek i¢in kullanilmigtir.
RSM tasarim programinda (DX-6 trial software) niimerik optimizasyon yapilarak
optimum degerler bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri
maydanoz i¢in; A= 12.00 g, B= 350.01 W, C= 7.00 dk, cilek i¢in; A= 90.00 g,
B= 350.00 W, C= 30.00 dk, kirmiz1 biber i¢in;, A= 60.00 g, B= 350.08 W,
C= 33.00 dk ve yesil biber i¢in; A= 73.98 g, B= 350.00 W, C= 33.00 dk olarak
bulunmustur. Maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber 6érneklerinin bu optimum
noktalarda tahmin edilen C vitamini degerleri sirastyla 97.51 mg/100 g,
47.77 mg/100 g, 139.88 mg/100 g ve 160.81 mg/100 g olarak bulunmustur.

Maydanoz, cilek, kirmizi biber ve yesil biber 6rneklerinin deneylerden ve gergek
modelden elde edilen C vitamini degerleri ile bu degerler arasindaki % bagil hata

degerleri Cizelge 6.25-6.28” de verilmistir.
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Cizelge 6.25. Maydanoz kurutma prosesi i¢in deneysel-model kiyaslamasi

Y Yig
(mg/100 g) (mg/100 g) % Bagil hata
60.000 60.008 0.0127
35.000 36.351 3.861
110.000 120.970 9973
60.000 60.008 0.013
95.000 89.291 6.009
53.000 57.813 9.082
60.000 60.008 0.013
58.000 61.269 5.637
39.000 32.871 15.715
102.000 97.650 4.265
60.000 60.008 0.013
60.000 60.008 0.013
70.000 70.069 0.099
37.000 37915 2473
100.000 96.086 3914
41.000 44.646 8.893
57.000 58.643 2.882
60.000 60.008 0.013
98.000 91.355 6.781
43.000 45.710 6.302
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Cizelge 6.26. Cilek kurutma prosesi i¢in deneysel-model kiyaslamasi

Y> Y,

(mg/100 g) (mg/100 g) % Bagil hata
40.000 37.413 6.467
18.000 16.386 8.967
48.000 45.941 4.289
27.000 24.729 8.410
24.000 20.509 14.545
25.000 24.906 0376
31.000 28.250 8.871
29.000 28.250 2.586
31.000 28.454 8.213
29.000 26.889 7278
42.000 38.061 9378
47.000 45.873 2397
31.000 28.250 8.871
34.000 33.826 0.512
31.000 28.250 8.871
31.000 28.250 8.871
45.000 42.281 6.042
31.000 28.250 8.871
22.000 17.849 18.867
38.000 33.901 10.786
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Cizelge 6.27. Kirmiz1 biber kurutma prosesi i¢in deneysel-model kiyaslamasi

Y3 Y3,

(mg/100 g) (mg/100 g) % Bagil hata
102.000 102.061 0.060
102.000 102.061 0.060
95.000 94.175 0.869
102.000 102.061 0.060
66.000 70.273 6.475
140.000 139.870 0.093
130.000 131.201 0.924
102.000 102.061 0.060
130.000 128.562 1.106
68.000 69.635 2.404
147.000 148.202 0.817
106.000 105.719 0.265
96.000 92.103 4.059
102.000 102.061 0.060
53.000 47.523 10.333
74.000 76.443 3.301
118.000 118.393 0.333
114.000 110.522 3.051
59.000 61.965 5.025
102.000 102.061 0.060
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Cizelge 6.28. Yesil biber kurutma prosesi i¢in deneysel-model kiyaslamasi

Yy Yy
(mg/100 g) (mg/100 g) % Bagil hata
120.000 118.960 0.867
120.000 118.960 0.867
120.000 118.960 0.867
105.000 97.114 7.510
87.000 87.174 0.201
139.000 137.446 1.118
100.000 102.832 2.832
120.000 118.960 0.867
150.000 152.349 1.566
157.000 155.363 1.043
79.000 80.660 2.101
71.000 68.585 3.401
149.000 145.860 2.108
120.000 118.960 0.867
68.000 68.256 0.377
185.000 183.982 0.550
105.000 109.555 4.338
120.000 118.960 0.867
127.000 121.088 4.655
84.000 80.171 4.559

Maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber orneklerinin deneylerden ve
gercek modelden elde edilen C vitamini degerleri arasindaki ortalama mutlak ytizde
hata degerleri sirastyla % 4.298, % 7.673, % 1.970 ve % 2.078 olarak bulunmustur.
Buna gore en iyi modelin kirmizi ve yesil biber ornekleri i¢in elde edildigi
belirlenmistir.

Maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber 6rneklerinin Cizelge 6.25-6.28°
de verilen deneysel ve modelden hesaplanan C vitamini degerlerinin grafiksel olarak

gosterimi Sekil 6.17° de verilmigtir.
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Sekil 6.17. Maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biberin kurutulmasi sonucunda

C vitamini degerlerinin deneysel - model uyumu

Sekil 6.17 incelendigi zaman orneklerin deneysel ve modelden elde edilen C

vitamini degerlerinin uyumlu oldugu gorilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bir infrared kurutucuda 300, 400 ve 500 W infrared kurutma gi¢lerinde
maydanoz, cilek, kirmizi biber ve yesil biber 6rneklerinin kurutulmasinda infrared
giicliniin ve 6n islemin etkileri arastirilmistir. Infrared giicii arttikga kuruma siiresinin
kisaldig1 tespit edilmistir. On islemin maydanoz, ¢ilek, kirmiz1 biber ve yesil biber
orneklerinin kuruma siirelerinde bir degisiklige sebep olmadigi, kurutma isleminin
sabit hiz periyodu ve bunu takiben azalan hiz periyodunda meydana geldigi
bulunmustur. Kuruma hizi ve etkin difiizivitenin infrared giict arttik¢a arttig1 tespit
edilmistir. Hesaplanan etkin nem difiizivite degerlerinin maydanoz, ¢ilek, kirmizi
biber ve yesil biber 6rekleri igin sirastyla 3.126x107"-1.524x10™"" m?/s, 6.389x107-
2.738x107"° m?%s, 14.605x107°-8.114x10"° m?%s ve 12.424x10"°-6.212x10™"° m%/s
arasinda degistigi bulunmustur. Maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber
orneklerinin kuruma kinetigini tantmlamak i¢in kullanilan 4 model arasinda en diigik
x* ve RMSE ile en yiiksek R? degerlerine sahip olan Page modelinin deneysel ve
tahmin edilen nem oran1 degerleri arasinda iyi uyum saglayan model oldugu
bulunmustur. Aktivasyon enerjisi maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber
ornekleri i¢in sirasiyla 20.854, 4.871, 4371, 5421 W/g olarak hesaplanmigtir.
Rehidrasyon kapasitesinin infrared giicii arttikga arttig1 tespit edilmistir. On islemli
maydanoz, kirmiz1 biber ve yesil biber orneklerinin rehidrasyon kapasitesinin 6n
islemsiz orneklere kiyasla yiiksek oldugu fakat etil oleat ¢ozeltisi ile 6n islem yapilan
cilegin rehidrasyon kapasitesinde bir degisiklik meydana gelmedigi bulunmustur. On
islemli ve 6n iglemsiz olarak kurutulan maydanoz ve yesil biber orneklerinin taze
orneklerden daha az parlak yesil renklere; ¢ilek ve kirmizi biber 6rneklerinin ise daha
az parlak kirmizi renklere sahip oldugu bulunmustur. Kurutulan 6rneklerin renk
degerlerinin birbirinden ¢ok farkli olmadigt ve bu renk degerlerindeki degisikligin
infrared giiciine bagli olmadig belirlenmistir. On islemsiz kuru 6rneklerin C vitamini
degerlerinin taze orneklerinkinden dusik oldugu ve bu degerlerdeki degisikligin
infrared giiciine bagli oldugu belirlenmistir. Ote yandan, én islem gormiis ve 6n
islem gormemis orneklerin C vitamini degerleri agisindan bir farklilik
saptanmamistir. Kurutulmus maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber i¢indeki
C vitamininin belirlenmesi i¢in Yanit Yizey Metodu (RSM) kullanilmistir. Bu
amagla, C vitamini bagimsiz degiskenlerin (taze madde miktar1, infared giicii ve

kuruma zamani) fonksiyonu olarak modellenmistir. Elde edilen modeller infrared
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kurutucuda kurutulan maydanoz, ¢ilek, kirmizi biber ve yesil biber 6rneklerinin
C vitamini degerlerinden optimum islem sartlarini belirlemek i¢in kullanilmigtir.
RSM tasarim programinda numerik optimizasyon yapilarak optimum degerler
bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri maydanoz i¢in; A= 12.00 g,
B=350.01 W, C= 7.00 dk, cilek igin; A= 90.00 g, B= 350.00 W, C= 30.00 dk,
kirmiz1 biber i¢in; A= 60.00 g, B= 350.08 W, C= 33.00 dk ve yesil biber igin;
A= 7398 g B= 350.00 W, C= 33.00 dk olarak bulunmustur. Maydanoz, ¢ilek,
kirmiz1 biber ve yesil biber orneklerinin bu optimum noktalarda tahmin edilen
C vitamini degerleri sirastyla 97.51 mg/100 g, 47.77 mg/100 g, 139.88 mg/100 g ve
160.81 mg/100 g olarak bulunmustur. Maydanoz, ¢ilek, kirmiz1 biber ve yesil biber
orneklerinin deneylerden ve gercek modelden elde edilen C vitamini degerleri
arasindaki ortalama mutlak yiizde hata degerleri sirasiyla % 4.298, % 7.673, % 1.970
ve % 2.078 olarak bulunmustur. Buna gore en iyl modelin kirmizi ve yesil biber
ornekleri igin elde edildigi belirlenmistir. Orneklerin deneysel ve modelden elde

edilen C vitamini degerlerinin uyumlu oldugu saptanmistir.
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EKLER

EK 1. Maydanoz kurutma prosesi i¢in elde edilen deneysel veriler

Infrared giicii (W) t(dk) m (g) M MR DR
300 0 20.070 4.882 1.000 0.000
5 17.100 4.012 0.822 0.174
10 12.900 2.781 0.569 0.246
15 9.070 1.658 0.340 0.224
20 6.320 0.852 0.174 0.161
25 4.740 0.389 0.080 0.093
30 3.590 0.177 0.036 0.042
33 3.510 0.102 0.021 0.025
400 0 20.050 4.882 1.000 0.000
5 14.810 3.345 0.685 0.307
10 8.600 1.523 0.312 0.364
15 5.100 0.496 0.102 0.205
20 3.540 0.129 0.026 0.073
21 3.500 0.095 0.019 0.034
500 0 20.000 4.882 1.000 0.000
6 10.440 2.070 0.424 0.469
7 8.850 1.603 0.328 0.468
8 7.540 1.218 0.249 0.385
9 6.340 0.865 0.177 0.353
10 5.320 0.565 0.116 0.300
11 4.720 0.388 0.079 0.176
14 3.500 0.105 0.021 0.094
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EK 2. Cilek kurutma prosesi i¢in elde edilen deneysel veriler

Infrared giicii (W) t(dk) m (g) M MR DR
300 0 130.050 12.513 1.000 0.000
12 121.860 11.662 0.932 0.071

21 111.970 10.635 0.850 0.114

30 98.910 9.278 0.741 0.151

40 85.200 7.853 0.627 0.142

50 71.000 6.378 0.510 0.147

60 58.000 5.027 0.402 0.135

70 46.300 3.811 0.304 0.121

87 32.000 2325 0.186 0.087

97 11.300 1.681 0.134 0.064

107 10.810 1.184 0.095 0.050

117 10.440 0.817 0.065 0.037

127 10.180 0.552 0.044 0.026

137 9.990 0.365 0.029 0.019

147 9.860 0.237 0.019 0.013

157 9.770 0.151 0.012 0.009

165 9.730 0.104 0.008 0.006

400 0 130.230 12.513 1.000 0.000
13 114.000 10.829 0.865 0.129

20 99.000 9.273 0.741 0.222

30 77.700 7.063 0.564 0.221

40 58.000 5.018 0.401 0.204

52 38.800 3.026 0.241 0.166

60 29.590 2.070 0.165 0.119

70 10.890 1.248 0.100 0.082

80 10.350 0.709 0.057 0.054

90 10.020 0.385 0.031 0.032

100 9.840 0.199 0.016 0.018

110 9.740 0.099 0.008 0.010
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EK 2-devam

Infrared giicii (W) t(dk) m (g) M; MR DR
500 0 130.140 12.513 1.000 0.000
13 108.000 10.214 0.816 0.177
20 88.500 8.1897 0.654 0.289
30 60.000 5.230 0418 0.296
40 37.470 2.891 0.231 0.234
45 29.200 2.032 0.162 0.172
55 10.580 0.949 0.076 0.108
65 10.020 0.389 0.031 0.056
75 9.770 0.142 0.011 0.025
78 9.730 0.103 0.008 0.013
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EK 3. Kirmiz1 biber kurutma prosesi i¢in elde edilen deneysel veriler

Infrared giicii (W) t(dk) m (g) M MR DR
300 0 100.050 9.417 1.000 0.000
12 94.100 8.808 0.935 0.051

20 83.970 7.890 0.838 0.115

26 74.100 7.053 0.749 0.139

35 59.280 5.630 0.598 0.158

40 49.990 4.859 0.516 0.154

52 32.760 3.167 0.336 0.141

67 18.590 1.625 0.173 0.103

70 16.900 1.384 0.147 0.080

77 10.550 0.941 0.100 0.063

87 10.120 0.516 0.055 0.042

93 9.960 0.351 0.037 0.027

100 9.820 0.215 0.023 0.019

110 9.710 0.102 0.011 0.011

400 0 100.060 9.417 1.000 0.000
6 96.400 9.036 0.959 0.063

11 89.910 8.360 0.888 0.135

18 77.820 7.101 0.754 0.180

22 69.590 6.245 0.663 0.214

30 54.400 4.663 0.495 0.198

35 45.880 3.776 0.401 0.177

40 38.070 2.963 0.315 0.163

46 30.150 2.139 0.227 0.137

55 21.580 1.246 0.132 0.099

60 18.190 0.894 0.095 0.070

68 10.100 0.498 0.053 0.049

78 9.830 0.224 0.024 0.027

87 9.710 0.102 0.011 0.013
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EK 3-devam

Infrared giicii (W) t(dk) m (g) M MR DR
500 0 100.040 9.417 1.000 0.000
6 95.200 8.913 0.946 0.084

10 87.400 8.100 0.860 0.203

15 75.430 6.854 0.728 0.249

21 61.840 5.210 0.553 0.274

28 44.140 3.596 0.382 0.230

36 29.770 2.099 0.223 0.187

41 22.530 1.346 0.143 0.151

47 17.390 0.811 0.086 0.089

57 9.890 0.288 0.0306 0.052

66 9.700 0.099 0.0105 0.021

89



EK 4. Yesil biber kurutma prosesi i¢in elde edilen deneysel veriler

Infrared giicii (W) t(dk) m (g) M MR DR
300 0 100.010  12.333 1.000 0.000
10 88.850 10.845 0.879 0.149

20 72.850 8.712 0.706 0.213

33 52210 5.961 0.483 0.212

42 40.050 4339 0.352 0.180

52 29.590 2.945 0.239 0.139

57 25.390 2385 0.193 0.112

65 20.010 1.668 0.135 0.090

78 8.410 0.908 0.074 0.058

88 8.050 0.545 0.044 0.036

98 7.820 0.318 0.026 0.023

108 7.680 0.181 0.015 0.014

118 7.600 0.100 0.008 0.008

400 0 100.070  12.333 1.000 0.000
8 92.000 11.258 0.913 0.134

17 73.480 8.790 0.713 0.274

21 64.680 7618 0.618 0.293

27 51.810 5.903 0.479 0.286

30 45510 5.064 0.410 0.280

36 35.110 3.678 0.298 0.231

43 25.470 2393 0.194 0.183

49 19.330 1.575 0.128 0.136

56 14.510 0.933 0.076 0.092

66 7.910 0.405 0.033 0.053

76 7.660 0.160 0.013 0.024

80 7.610 0.107 0.009 0.013
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EK 4-devam

Infrared giicii (W) t(dk) m (g) M; MR DR
500 0 100.050  12.333 1.000 0.000
9 82.610 10.009 0.811 0.258

15 65.120 7.678 0.622 0.388

21 49.130 5.547 0.450 0.355

25 38.770 4.167 0.338 0.345

32 25.230 2362 0.191 0.258

38 17.740 1.364 0.111 0.166

45 8.210 0.703 0.057 0.094

54 7.760 0.258 0.021 0.049

61 7.610 0.109 0.009 0.021
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