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Bu calismada, 1spanak yapraklari, kirmizibiber ve cay yapraklarinin kurutulmast mikrodaga
fan destekli konveksiyonel firin kombinasyonunda incelenmistir. Kirmizibiber, 1spanak ve cay
yapraklart mikrodalga, mikrodalga-sicak hava kombinasyonu ve sicak havayla kurutulmuslardir.
Ispanak, kirmizibiber ve cayin kuruma zamam, kuruma oram, renk degisimi ve enerji tiketim
degerleri Uzerindeki mikrodalga ile kurutma (180, 360, 540, 720 ve 900W), mikrodalga gu¢ (sabit
180W ve 540W) ile sicak havayla kurutma (100, 180, 230°C) ve sadece sicak havayla kurutma (100,
180 ve 230° C) nin etkileri arastirilmstir.

Bir laboratuar kurutucusunda Urinlerin kuruma stiresinin belirli bir amindaki nem icerigini
belirlemek amaciyla Newton, Page, Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Wang ve
Singh, Diflizyon yaklasimi, Verma, iki Terimli Eksponangiyel, basitlestirilmis Fick Diflizyonu, Midilli
ve Kiclk Modéleri birbiri ile karsilastinlmistir. Bu modelerin performandart gozlemlenen ve
tahmini nem oranlari arasinda belirtme katsayisi degeri (R?), tahmini standart hatasi (SEE) ve
kalanlarin kareleri toplamina (RSS) gore karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore tim Urinlerde
Midilli ve Kigik Moddinin drinlerin kuruma davramgint digerlerinden daha iyi acgikladig
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Kurutma, Ispanak, Kirmizibiber, Cay, Mikrodalga,
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In this work, the drying of red pepper, spinach and tea leaves were investigated in a
combined microwave—fan assisted convection oven. Spinach and tea leaves, red pepper were dried by
using microwave, microwave-fan combination and fan drying. The effects of microwave power drying
(180, 360, 540, 720 and 900W), combining of microwave power (constant 180 and 540 W) and fan
(100, 180, 230°C) drying and only fan drying (100, 180, 230°C) on drying time, drying ratio, color
changing and energy consumption of spinach and tea leaves, red pepper have been investigated.

A laboratory dryer is used for processes and moisture content a any drying time were
compared by Newton, Page, Modified Page, Henderson and Pabis, Logarithmic, Wang and Singh,
Diffusion Approach, Verma, Two Term Exponential, Simplifed Fick’'s Diffusion, Midilli-Kucuk
Equation Models. The performances of these models were compared according to the coefficient of
determination (R?), standard error of estimate (SEE) and residual sum of square (RSS), between the
observed and predicted moisture ratios. It was found that the Midilli-Kucuk model described the
drying ratio satisfactorily in al drying methods.

Keywords: Drying, Spinach, red pepper, tea, microwave, modelling




ONSOZz

Sebze ve meyvelerin yas olarak tiketilmeleriyle birlikte, kurutularak farkli
amaclarda kullamimasi, saklama kosullarinin daha kolay olmasi, ekonomik agidan
kazancli olmasi nedeniyle tercih edilmekte ve uygulanmaktadir. Ulkemizde sebze ve
meyvelerin 6nemli bir kismu hasat edildikten sonra korunmak ve depolanmak
durumundadir. Meyve ve sebzeler Uretildikleri donemler disinda ve hi¢ Uretimi
yapilmayan bdlgelerde tuketilmek veya 6zel durumlarda kullanilmak amaciyla farkl:
muhafaza teknikleri uygulanmaktadir. Meyve ve sebze muhafaza yontemlerinden biri
olan kurutma ile triiniin mikrobiyolojik ve enzimsel degisimleri onlenmektedir.

Bu calismamin amaglar1 sirasiyla, tarimsal Grdnlerin kurutulmasinda (6zel
olarak sebzeler ve endistri bitkileri) mikrodalga uygulayarak 1si enerjisi olusturma
konusunda temel verileri kazanmak, kurutma yontemini optimize etmek, her tarimsal
Urdnun, yiksek frekansli mikrodalga alamnin etkisine konulunca Uruniin gosterdigi
davranis ve degisikliklerini saptamak, en uygun kurutma yontemini deneysel olarak
bulmaktir. Bu amaglar dogrultusunda, kurutma materyali olarak segilen 1spanak,
kirmizibiber ve gay bitkileri ile denemeler gerceklestirilmistir.

Calismanin tasarimi, yoritilmesi ve sonuclarin degerlendirilmesine kadar
gegen her asamada degerli katkilarim esirgemeyen damsman hocam Prof. Dr.
I.Kurtulus TUNCER ' e tesekkdirlerimi sunarim.

Arastirmanin diizenlenmesi icin maddi kaynak saglayan C.U. Arastirma Fonu
Saymanligina ve arastrmamin  gesitli  asamalarinda  bolum  olanaklarindan
yararlanmami saglayan Tarim Makinalart Bolum Baskanligr’ na, model gelistirme
calismalarim sirasinda buyik yardimlarint gérdiigim sayin hocam Yrd. Dog. Dr.
Kubilay VURSAVUS’ a, doktora tezimin diizenlenmesinde yardimci olan Ars. Gor.
Selguk UGURLUAY ve Ars. Gor. Tunahan ERDEM’e, bana destek veren tiim
arkadaglarima ve ¢ok degerli Tarim Makinalar1 Bolimi Ailesine, her zaman yarimda
olan degerli ailleme, gosterdigi sabir ve anlayistan dolayr sevgili esim Nihat
KARAASLAN'atesekkir ederim.

Adana, 2008 Sevil KARAASLAN
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1. GIRIS

Tarimsal Urdnlerin kurutularak dayandirilma yontemi, insamin  dogadan
Ogrendigi ve bu yuzden ilk caglardan beri uygulanmakta olan en eski koruma
yontemlerinden biridir. Genel bir ifadeyle kurutma, Grinlerin icerdigi nemin belli bir
amaca bagl1 olarak belirli bir simir degere kadar bu harlastirilarak triinden alinmasina
denir. Tarimsal Urdnlerin kurutulmasindaki amag; depolama siresi igerisinde Uriindin
bozulmadan saklanmasini saglamaktir. Uriin nemi, ortam sicakligi, ortamdaki oksijen
miktari, zararli mikroorganizmalar Urdnlerin bozulmasina neden olan baglica
etmenlerdir.

Uriinlerin uzun dénemde bozulmadan saklanmasi, Griinlerin uzun sire
canliligint korumasi, tdtun, kuru meyve ve kuru sebze gibi ekonomik degeri olan
yeni UrUnler elde edilmesi, Grin artiklarimn kullanilabilir hale getirilmesi, erken ve
kolay hasada olanak saglamasi, hasat déneminin planlanmasi, Uriinlerden iyi fiyat
alinabilmesi, kurutulan Urtnin hacminin azalmasi ile Urinin 6nemli bilesenlerinin
tasinmasi ve depolanmasindaki verimin artmasina olanak tamyabilmesi agisindan
kurutmanin ne denli 6nemli oldugu bir kez daha ortaya gikmustir.

Ulkemizde Urinlerin - buyik bir  kismt  dogal  kurutma islemiyle
kurutulmaktadir. Dogal kurutma islemleriyle kurutulan bu drinlerde ekonomik
acidan i¢ ve dis pazarda kalite ve deger kaybi gibi sorunlarla karsilasilmaktadir. Ayni
zamanda acik hava kosullarinda yapilan dogal kurutma islemleri sonucu kuru drdntin
elde edilmesinde uzun sirelere gereksinim vardir. Bu olumsuz faktorler nedeniyle,
kurutucuyu imal eden firmalarin ve kurutuculara sahip isletmelerin gerekliligi ve
sayilarimin artirilmasi giin gegtikge 6nem kazanmaktadir.

Tarim Urdnlerinin kurutulmas:  sirasinda kullandlan  kurutucular, Grdntn
ozelliklerine uygun olmanin yam sira, kurutma isleminden beklenen 6zellikleri de
saglayacak yetenekte olmak zorundadir. Bu nedenle birbirinden 6nemli farkliliklar
gosteren cesitli tiplerde kurutucular gelistirilmistir. Tarim drdnlerinin kurutulmasi
icin, guniimuze kadar gunes 1sininda kurutmadan dielektrik kurutma tekniklerine
kadar gelistirilmis bircok yontem bulunmaktadr.

Baslica kurutma yontemleri asagida belirtilen sekilde siralanabilir.
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Konduksiyon (Iletim)Kurutma
Konveksiyon (Tasimm) Kurutma
Istmm ile Kurutma

Dielektrik Kurutma

Donmal1 Kurutma

Q 8 8 8 8 8

Ozmotik Kurutma

1.1. Yiksek Frekans Sistemleri

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik istmmlarin belirli bir diizene gore,
foton enerjisine gore, 1sinmin dalga boyuna gore, 1isinimin frekansina gore belirli bir
sirada toplandig: tablo olarak dustnulebilir (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Her tip radyasyon igin yaklasik dalga boyu araligi
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Doga ve bircok yapay kaynak, elektromanyetik enerjiyi elektromanyetik
dalgalar halinde yayar. Bu dalgalar elektriksel ve manyetik titresim (frekans)
alanlarindan olusur. Elektromanyetik dalga; dalga boyu, frekans veya enerjisi ile
karakterizedir. Bu U¢ parametre birbiri ile baglantilidir. Ayrica her bir parametre
kendi basina biyolojik sistem Uzerine etkili olabilmektedir.

Dalgamin  maksimumlar1t arasindaki mesafeye dalga boyu denir.
Elektromanyetik dalgamin belli bir stiredeki titresim sayisina frekans denir. Saniyede
bir olan periyot yada Hertz cinsinden olculir. Bir saniyedeki periyodu bir Hertz (Hz)
dir. Salintmin siddeti genliktir (Sekil 1.3).

Dalgabaoyu
Genlik

A

Sekil 1.3. Dalgalarin 6zellikleri

Dalgalar bir materyalde belirlenmis bir hizda gittiklerinden, dalga boyu
kisaldikca frekans artmaktadir. Matematiksel olarak, Dalga hizi=frekans x dalga
boyu, yani sabit dalga hiz: icin, frekans ve dalga boyu ters orantilidir. Ornegin AM
radyo bandinin frekansi bir milyon Hertz (1 MHz) dir ve dalga boyu yaklasik olarak
300 metredir. Mikrodalga firinlar 2,45 Milyar Hertz (2,45 GHz) frekansinda
calismaktadirlar ve dalga boylar1 12 cm' dir.

Mikrodalga ve radyo frekansi, cok degisen elektrik alandaki hareketlerin
sonucu olusan yuksek frekans teknikleridir. Telekominikasyon amagli kullanimlar
disinda, endustriyel alana da yonlenmeler nedeni ile bilimsel, teknik ve endlstriyel
seviyede yogun arastirmalar yapilmaktadir. MD ve RF nin endistriyel uygulamadaki
amaci, daha az enerji harcamasi, alisagelmis ve alisilmisin Ustiinde kaliteli mamul
eldesidir. Sadece mamul 1sindig1 igin enerji kayiplart daha azdir. MD ve RF, hizli,
homojen, deformasyon ve malzeme ici tepkileri dnleyen sistemlerdir.

MD ve RF, prensip olarak aym uygulamalarin farkl: sistemleridir. Kullamlan
frekanslar MD icin 300-30 000 MHz, RF i¢in 1-300 MHZ' dir.(Hz, saniyede + olarak
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degisen, elektrik alam sayisidir.) Kullamlan standart degerler ise; MD igin
mutfaklarda 2450 MHz, endustriyel uygulamalarda 890 MHz; RF ic¢in 13,7-27,1—
40,0 MHz en cok kullanilan degerlerdir. Kullamlan 1s1gin dalga boyu kugtldikge,
nifuz artisi ve hizi arttigr igin tehlike sz konusudur. Bu yizden 6zellikle tibbi
uygulamalarda ok dikkatli ve kontrollU ¢alisiimaktadir (Ulcay ve ark, 2002).

MD ve RF isitma isinde cok sk kullanildiklarr icin dielektrik de
denilmektedir. Dielektrik 1sitma, yalitkan materyallerin iginde biytk gic yogunlugu
yaratilarak saglanir. Bu sekilde hizli, homojen, dogrudan, segici ve ataetsiz bir
1sitma saglanir. Ancak dielektrik 1sitma geleneksel 1sitma sistemleriyle birlestirilerek;
Uretimin durumu, mamultin kalite ve fiyati, islem siiresi, malzeme stoku, verim artisi
gibi noktalarda gz 6nune alinarak yapilirsa daha gercekci ve mantikli hareket
edilmis olur. Ozellikle malzeme su oram belli bir degerin altina diisiip geleneksel
sistemler ise yaramadiginda dielektrik isitmanin 6nemi daha ¢ok ortaya gikar.

RF ve MD teknolojisinin kullamim alanlar: birbirinden gok farkli degildir.
Sahip olduklar1 dalga boylarinin uygun oldugu islemlerde kullamlirlar. Daha ¢ok
hassasiyet isteyen isler icin MD uygun iken, RF daha basit islerde kullanilir. RF lar
kullanimi daha kolay olan cihazlardir. MD’ ya gore tehlikesi daha az bir teknolojidir.
Her iki sistemde de arastirmalar artmakta ve buna bagli olarak hangi sistemin nerede
kullanilacagr daha da netlesmektedir. BOylece kullamm alanlari yavas yavas
ayrilmaktadir. Her iki sisteme de kullamm alanlart ve gucleri konusunda bir
sinirlama getirilmemektedir. Fakat ilerleyen zaman ve yapilan calismalar yeni
uygulama alanlarint ortaya gikarmaktadir. Radyasyon ve mikrodalga teknolojileri,
yuksek frekansli sistem olarak adlandirilirlar. Birbirine yakin ya da birbirinden uzak
pek cok kullamm alam vardir. Kurutma ise ikisi iginde ortak bir uygulamadir.
Farkliliklar1 kullanilan frekanslar ve makine ekipmanlaridir. Mikrodalga da oldugu
gibi materyalin dielektrik sabiti, penetrasyon derinligi, uygulayicilarin yapisi ve
kullanilacaksa geleneksel sistemlerin  uygunlugu Onemlidir. Amag yalitkan
maddelerin icinde blylk guc¢ yogunlugu yaratarak hizli ve homojen kurutmayi
saglamaktir. Ayrica dogrudan ve segici ve ataletsiz isitmanin gerekli oldugu yerlerde
kullanilmaktadir (Ulcay ve ark, 2002).
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1.1.1.Mikrodalga Teknolojis

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun bir parcast olup gorintr g1k ile
radyo dalgalar1 arasinda yer almaktadir. Dalga boylar1 1 mm-1 m ve frekanslar1 300
MHz -300 GHz arasinda degismekte olan mikrodalgalarin 1sitma frekanslar
endustriyel, bilimsel ve tibbi kullammlar icin belirlenmistir (Kemahlioglu, Baysal,
2002). Mikrodalga kurutma ve 1sitma uygulamalarinda kullanilabilen frekanslar, 14,
56-27, 1240, 68-896; 915 ve 2450 MHZ dir (Y agcioglu,1999). Firinlarda kullamlan
dalgalarin, radar dalgalar: ile karismamasi ve pisirmeye en uygun olmasi nedeniyle
firnlar igin 2 ayr1 frekans verilmistir. Bunlar 915 MHz ve 2450 MHz olmakla
birlikte, mikrodalga firinlarda 2450 MHz frekanstaki dalgalar kullaniimaktadir.

1.1.2.Mikrodalga Jeneratorleri

Mikrodalgalar genellikle, verimleri mikrowattan megawata kadar olan,
sirekli ya da kesikli dalga salinimlar1 yapan, magnetron ve klystron gibi cihazlar
tarafindan  Oretilmektedir.  Deneysel calismalarda  mikrodalga  devreler
olusturulmaktadir. Materyaller, devrenin aplikator olarak adlandirdigi bolimde
elektromanyetik 1s1ga maruz kalirlar. Aplikator, bir bosluklu dalga kilavuzu, silindir
ya da dikdortgen bir bosluk yankilaticist olabilir. islem, enerjinin tamaminin
materyal tarafindan emilmesine kadar sirer. Elektrik alamnin materyallere iletimi
sirekli ya da kesikli dalgalar halinde olabilir. Uretim sirasinda tek bir degerle
calisilabiliniyorsa, sistem siirekli ¢calistyor demektir. Ancak verilecek enerji degerleri
degisiyorsa sistem darbe halinde yani kesikli calisiyor demektir (Ulcay ve ark.,
2002) (Sekil 1.4).
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Model ik
Gig Olger Sicaklk Slger
Gift Tarafh v onlendirici
N O Uriin
[4
MR Sirkilasyon Dalga Hlavuzu
deneratdr Cihazi { Splikatir

Gl Qlger
Sekil 1.4. Mikrodalga devrenin sematik gosterimi

Mikrodalga jeneratorlerinin magnetron, klystron ve dalga tupleri (TWT)
olarak adlandirilan Gg tipi vardir.

1.1.3.Magnetronlar

Magnetronlar, merkezdeki elektron yayici katot ile delikli silindirik anottan
meydana gelen sistematik olarak dairesel yiuksek vakumlu elektronik valflardir (Sekil
1.5 ve Sekil 1.6). Anot, cikis frekansina karar veren ayarl1 devreler olarak servis eden
yankilanan bosluklar icerir. Anten tarafindan dalga kilavuzuna baglanan anot,
magnetrondan dalga kilavuzuna mikrodalga enerji iletir.

Endiktif Avarlama
Elementleri

Ayarlayicl Cergeve

Anoat blodu

Sekil 1.5. Magnetronun ayarlanmasi
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Fezonant Bogluklar

Anot

katot

Sekil 1.6. Magnetronun ceket goruntimu

Sekil 1.5 ve 1.6 bakirdan yapilmis ktleli bir diyottur. icinde ortada bir
filaman /katot vardir. Bakir kitlenin kendisi anottur. Anot topraga bagli fakat katota
nazaran bir iki bin volt pozitif seviyededir. Katotun verici durumunda 2-3 mikro
saniyelik negatif bir pals ile yiklenmesi anodu katoda gore pozitif seviyede bir iki
bin volt ile yuklenmis etkisi yapar. Magnetron gayet kuvvetli bir tabi miknatis (atnali
tipi) arasina yerlestirilir.

Isinan filaman nedeniyle katottan ¢ikan elektronlar pozitif yUkli anota dogru
cekilirler. Fakat elektron hareket yoluna dikey konumdaki miknatis kuvvet hatlari
elektronlarin anota varamadan dairesel bir yol izlenmesine sebep olur. Anot Sekil
1.6'daki gibi oyuklardan yapilmistir.

Anodun kavitelerine giren elektronlar dairesel hareketlerini tamamlayip disari
cikar fakat devam eden anot gerilimi ve miknatis saha etkisiyle yine bir baska
kaviteye girer. Bu suretle magnetron iginde bir elektromanyetik yiksek frekans
olusur. Cam bir destek ile magnetron icine uzatilan sondaj c¢engeli bu yiksek
elektromanyetik dalgalar1 dalga kilavuzu dikdortgen kesitli kanallar yardimiyla
antene iletir, antende uygun bir huni kilavuz ile parabolik antene gonderir.
Magnetronlar calisirken ¢ok i1sinmamalart igin 6zel vantilatdr ile sogutulurlar
Magnetronu kucaklayan miknatis, 1sidan ve madeni darbelerden zayiflar, dikkat
gerekir.



1. GiRIS Sevil KARAASL AN

1.1.4.Mikrodalga Kullamim Alanlary

Mikrodalgamn radyo frekansi ile benzer alanlarda kullanum etkinligi vardir.
Yanizca sahip olduklart frekans degerleri  dogrultusunda kullanilabilirler.
Mikrodalga cihazlar1 daha karmasik yapili ve pahali cihazlardir. Daha kigik dalga
boylarina sahip olduklar1 igin zaman zaman meydana gelen kagaklar sagliga zararl
hale gelebilmektedir. Bu yuzden ¢ok iyi yalitim sistemlerine gerek vardir. Ancak
MD, islem sirelerinde azalma, ylksek giic eldesi gibi nedenlerle RF ile bas basa
ilerleme gostermektedir.

1.1.5.Mikrodalga ile Kurutma

Mikrodalga kurutma sistemlerinin ¢ogu, mikrodalga ve konvansiyonel
1sitmay1  birlestirir. Gida endustrisi, kimya enddstrisi, otomotiv endustrisi gibi
degisen endustrilerde ¢esitli kurutma sistemleri vardir. Her bir durumda mikrodalga
kurutma sistemleri Grindn kalitesini etkilemeksizin 6nemli sekilde kuruma zamanini
azaltir. Mikrodalga kurutmada 1si, materyallerin hizli kurutulmast igin uygun basing
ve sicakliktaki nemli materyallerin icinde mikrodalga enerjiden termal enerjiye

cevrilir

1.1.6.Mikrodalga ile Kurutmann Avantajlari

Uzun yillardan beri tuketiciler tarafindan mutfakta basariyla kullamlan
mikrodalga firinlarin  endustriyel alanlarda uygulanmalarinda da avantajlar
bulunmaktadir.

@ Mikrodalga 1sitma, geleneksel 1sitma uygulamalarina gore ¢ok daha
fazla materyalin isinmasin saglar.

@ Uygun sekildeki materyalin mikrodalga ortaminda homojen olarak
1sitiimast olanaklidr.

@ Enerji kullanimi materyalin bulundugu ortamin isitilmasina gerek

olmamasi nedeniyle geleneksel yontemlere gore cok daha etkilidir.
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Q

Gelisen teknolojiye paralel olarak proses kontrolinin hizli bir sekilde
gerceklestirilmesi olanaklidir.

Isletme icerisinde geleneksel diizenlere gore ok daha az yer kaplar.
Secici 1sitma bagarilabilir.

Uygun proses sartlar1 secildigi takdirde triin kalitesi daha yuksektir.

Q 8 Q. W\

Geleneksel 1sitma sistemleriyle birlikte kullamlabilecek ekipman
dizaynlar1 gergeklestirilebilir.
@ Paketli gidalarin isitilmasina olanak saglamaktadir.

Mikrodalga sistemlerinin bugtin endustriyel boyutta genis ¢apli olarak
kullanmlmamasi, mikrodalga 1sitma uygulamalarim  gelistiren  mihendislik
kuruluslarinin ellerindeki bilgileri agiklamak istememelerinin yan: sirg;

@ Mikrodalga ekipmanlarimin dizayn maliyetlerinin  yiuksek olmasi
nedeniyle ilk yatirimlarin pahaliligy,
@ Sekilsiz gidalarin isitilmasinda ¢ézilememis problemlerin bulunmasi,
@ Baz sekilli gidalarda kose ve kenar noktalarinda yetersiz kalmasi gibi
dezavantajlar: da bulunmaktadir (Kemahlioglu ve Baysal, 2002).

1.1.7.Mikrodalga Firimin Calisma Prensipleri

Mikrodalga firinlar prensipte diger firinlardan ayrilmaktadir. Normal
firinlarda 1s1, gidaya disaridan icerige dogru iletilmekte ve bu da uzun zaman
almaktadir. Ornegin firindan yeni ¢ikmis ekmegin kabuk kismumin sicakligr 230°C
iken, ekmek icinin sicakligi 100°C’ yi gegmemektedir. Mikrodalga firinlarda ise, 1sin
dogrudan gidanin igerisine verilmektedir.

Mikrodalga, firin icerisindeki magnetron adh verilen vakum tipiinden Uretilir.
Magnetron 60 HZ'lik elektrik enerjisini mikrodalgaya donustirir. Uretilen
mikrodalgalar foton olarak adlandirilan isin tanecikleri halinde yayilir. Mikrodalga
fotonlar1 disuk dizeyde enerjiye sahiptir. Su gibi art1 yikli ve eksi yukli uclar: olan
molekiller polar molekiiller olarak adlandirilir. Uretilen mikrodalgalar besinlere
ulastiginda besinde bulunan su molekilleri mikrodalga fotonlarimn enerjisini
sogurarak arti ve eksi uglar1 arasinda titresmeye baglarlar. Bu titresmeler sonucu
etraflarindaki molekiller ile olusan surtinmeden dolayr agiga ¢ikan 1s1 besinlerin
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pismesini saglar. Bu nedenle icinde daha ¢ok su molekilt tasiyan besinler daha
cabuk piser.

Mikrodalga ile pisirme geleneksel pisirme yontemlerinden hem daha hizlidir
hem de daha ekonomiktir. Clnki pisirme strecinde yalmzca besin piser, firin ve
ortamin 1sSINnmasi i¢in enerji ve zaman harcanmaz. Mikrodalga firinlar kullandiklari
elektrik enerjisinin %50’sini  besinlerin 1sitilmast igin  kullanirken bu oran
konvansiyonel firinlarda %10’ lara kadar diismektedir.

Mikrodalga firin, mikrodalga Ureten bir magnetron, Uretilen mikrodalganin
firin iginde yayilmasim saglayan bir dalga yayici ve firin boslugundan olusur.
Y ayilan mikrodalganin firin iginde diizgiin dagilimint saglamak igin ya doner tabla
ya da dalga yayicidan hemen sonra yerlestirilen bir pervane kullamlir. Ayrica isinan
besinin yaydig: sicaklik sonucu 1sinan havanin firin icinde birikmesini dnlemek icin
bir havalandirma sistemi bulunur (Sekil 1.7).

Calga Klavuzu

" Mamziron

Kontral Unitesi
Fan =

_—~<Ddnsbllan Tabak

-
—

Sekil 1.7. Mikrodalga firin

Mikrodalgalar bir cisim Uzerine geldiginde 3 olay ortaya cikabilmektedir.
Bunlar, dalganin yansimasi, absorbe edilmesi veya gecirilmesidir. Metaller dalgay:
yansitirlarken, su ve gida maddeleri absorbe etmekte, cam, kagit, plastik ve tahta gibi
materyaller ise 1s1m gegirmektedir. Bu durumda pisirme kalbi olarak 1simi geciren
materyallerin kullanabilecegi aciktir. Bazi Uretici firmalar tarafindan metal kaplarin
kullanlabilecegi bildirilmekte ise de bu durum da gida maddesinin yalnizca Ust

10
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kismindan 1sinlar1 alabilecegi anlasilmaktadir. Bu durumda siire uzayacaktir ve enerji
kaybi artacaktir. Bir materyalin mikrodalga firinlarda pisirme kabr olarak kullanilip
kullamlamayacagi ¢cogu zaman kabin ambalaji Gzerinde belirtilmektedir. Herhangi
bir materyalin bu amaca uygun olup olmadigi su sekilde anlasilabilmektedir.
Denenecek kabin igerisine bir bardak ile birlikte su konur ve firinda 1-2 dakika kadar
tutulur. Bu strenin sonunda su 1sindigi halde bardagin konuldugu kap iscnmamissa
bu materyalin mikrodalga firinda kullanima uygun oldugu sdylenebilir. Mikrodalga
firinda kullanilacak pisirme kabinin seklide 6nem tasimaktadir. Yuvarlak ve derinligi
az olan kaplar, koseli ve derin kaplara gore amaca daha uygundur.

Mikrodalga firinlar, bazi gidalarin pisirilmesi icin son derece uygundur. Bazi
gidalarda ise pisirilmis Grdntn kalitesi orta dizeyde bulunmaktadir. SUphesiz bu
konuda asil karar1 verecek olan tuketicinin kendisidir. Genel olarak kek ve benzeri
gidalar mikrodalga firinda 10 dakika gibi kisa bir stirede pisirilebilmektedir. Oysa bu
siire kabugun renginin kahverengiye donismesi icin yeterli olmamaktadir ve genelde
kabuk yuzeyi plrtzli kalmaktadir. iste bu nedenle gelismis firin tiplerinde
mikrodalga ve normal firin kombine halde yer almaktadir. Bu kombinasyon
sonucunda mikrodalgamin hiz ve ekonomisinden, normal firinin kahverengilestirme
ve gevsetme etkisinden maksimum diizeyde yaralanilmaktadir.

Mikrodalga firinlar pek cok tipi, programlanabilir tipte yapilmaktadr.
Boylece tupun enerji diizeyi degisik amaglara gore degistirilebilmektedir. Y ine tipin
kesikli olarak calistirilabilmesi saglanmakta, kesinti slireleri programlanabilmekte ve
firin igi nem diizeyine gbre magnetron tupu devreye girip gikabilmektedir.

Mikrodalga ile kurutma da Urdntin dokusundaki 1st olusumu- birikimi, diger
fiziksel 1s1 iletim yontemleri ile kurutmaya kiyasla, ¢ok daha hizli gelismektedir.
Uriiniin dokusundaki 1s1, dokunun nemini hizla su buhar1 haline getirmektedir. Su
buharinin gevre havaya gecebilecegi yol yoksa ki dokuda bu yol yoktur, buhar
basinci dokuyu patlatip c¢ikacaktir. Bu sakinca nedeniyle drin dogal haliyle
mikrodalga firina verilemez. Uriiniin kurutulmasi sonucunda kullanis amacina uygun
olarak renk, tat, aroma gibi kalite degerleri gbz 6nine alinarak kiyma veya ince
dilimler halinde kesme isleminden sonra mikrodalgayla kurutmak mumkundir
(Tuncger,1990).

11
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Mikrodalga kurutmasi 6ncesi materyali kiyma veya ince dilimler halinde
kesme sonucunda kesit ylzeylerinde hiicre o6zsivisi damlaciklar olusur. Bu
damlaciklar, mikrodalga akimi ile ani 1sinarak buharlasirlar. Damlacigin bulundugu
yerdeki 151 enerjisi birikimi damla tabanmindaki etin (dokunun) yanmasina ve yanik
yerinin kil halinde diisiip, delik kalmasina neden olmaktachir. Ornegin ince dilimler
halinde kesilen kabagin mikrodalga akimina tutulmasinda olusan damlaciklar ani
buharlasir ve doku yaniklar: olusur. Bu durumda, kurutma isleminin durdurulmasi
gerekir. Yaniklarin olusmast ve ilerlemesi saniyelik sire icinde gelisme
gostermektedir. Bu nedenden dolayi, kesme—kiyma islemlerinde kesit yizeylerinde
terleme ve Ozsu damlaciklar1 toplanmasi yapan drdnler mikrodalga akim ile
kurutulamazlar. Mikrodalga kurutmasina verilecek Urtinlerde dogal ylizeyde veya
kesit ylizeydeki terleme ve su damlaciklart olusumu giderildikten sonra mikrodalga
etkisine verilmelidir.

Dilimlenmis kiyilmig Grlnlerin sirali, tek kat olarak mikrodalga akimina
verilmesi de 6nem tasir. Kiyilmig Uriin gok sicak, Ust Uste yigilacak olursa, hiicre
Ozsuyunun kesitlerden ¢cikmast sonucu katlar arasinda 1slak topaklar ve su birikimleri
meydana gelir. Su birikimleri ve 1slak topaklar, mikrodalga akiminin 1s1 enerjisini
yogusturdugu ve materyalin kor haline gelerek yandig: yerlerdir.

Urdinlerin dilimlenme ve kiyilma kalinhigi da mikrodalgayla kurutmada
Oonemlidir. Mikrodalgayla kurutmada uygun dilim kalinliginin en fazla 2 mm olmasi
gerektigi saptanmustir. Kiyma kalinligir eger 2 mm’ nin altinda olursa, bunlar tek sira
halinde yayarak kurutma daha etkili olmaktadir. 2 mm’ den daha kalin dilimler
halinde kiyilan Urinde ise kesit yuzeyinde buhar cikis1 esnasinda baloncuklar
olusmaktadir. Baloncuklar kurumanin ilerlemesiyle kabuk olusturarak katilasmakta
ve i¢ hacimlerini korumaktadir. Bu kabarcikl1 gorintim, kurutulan driniin gbze guzel
gorundsund bozmaktadir (Tunger,1990).

Mikrodalga etkisinde kurutulacak Grinin tek tip ve homojen doku gostermesi
gerekir. Bazi Urlnler, 6rnegin domates dilimlenince, etli doku ile icindeki
gekirdeklerin bulundugu jolemsi sivi gibi iki degisik yapi ortaya ¢ikar. 2 mm
kalinliginda dilimlenen domates, mikrodalga akimina verilince, jolemsi sivi kisimlar

kisa sirede 1sinir ve hava kabarciklari cikararak kaynamaya baslar. Kaynama,
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kivileim gikararak yanma seklinde gelisir. Etli doku hentiz nem kaybina bagslarken,
jole kismu yanmustir. Sonug olarak, domates gibi farkli doku ve yapida etli ve joleli
kisimlar1 olan bir triin, mikrodalga akimiyla kurutulamaz.

Benzer durum, yaprak ve sap gibi bir trinin farkli doku yapisindaki kisimlari
icinde gegerlidir. Sebzenin yaprak kisimlart ve govde- sap kisimlari beraberce
mikrodalga akimiyla kurutulamaz (Tunger,1990).

Mikrodalga ile kurutmamn sonucunda geleneksel kurutma yontemlerine gore
¢ok daha hizlt Urtnin kurutulmas: saglamir. Firin imalatgilar: tarafindan bilinen
geleneksel yontemler ve mikrodalga firin yontemiyle pisirme arastirilmis ve sonugta
mikrodalga ile pisirmede yaklasik olarak %50 enerji tasarrufu saglandigi
gorilmustir. Geleneksel firinlarda bu oran %10’ lara kadar diismektedir (Sekil 1.8).

Eomveksiyvonel kurutma Mikrodalga kuruima

I‘F\_ Mikrodalga enerji

B .

] T
— T A

Sicakhk dagihim Siwcakhk dagihimm

Sekil 1.8. Konveksiyon ile mikrodalga kurutma arasindaki sicaklik dagilimi
gosterimi

1.2.1spanak Bitkisinin Genel Ozellikleri

Birgok tarim GrGnunin yetistirilmesinde Ulkemiz, bitki tirl agisindan gen
merkezi konumunda bulunmasi nedeniyle sahip oldugu tur ve gesit zenginliginin
yan sira yuksek yetistiricilik potansiyeli, Uretim degerleri ve Urin kapasitesi ile
dunyada 6nemli bir yere sahiptir. Ulkemizdeki zenginligin Uretime yansimasi sonucu
her gegen yil yetistiriciligi yapilan 1spanak, kirmizibiber ve gay bitkisi bu ¢aligmanin
konusunu olusturmaktadir.

13
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Onemli bir kis sebzesi olan 1spanak (Spinacia oleracea L.) bilesiminde
bulunan mineral maddeler ve vitaminler nedeniyle besin degeri oldukca yuksek,
kombine bir sebzedir. Ispanak, kis aylarinda sebze sayisinin az olmasi nedeniyle
tuketicilerin vazgegcemedikleri degerli ve geleneksel bir sebzedir (Sekil 1.9). Ispanak
serin iklim sebzesidir. Sicak ve kuragi sevmez. 15-20°C'lik sicakliklar 1spanak i¢in
idealdir.

Sekil 1.9. I'spanak bitkisi

Ispanak, distk kalorilidir ve iyi bir C vitamini (askorbik asit) kaynagidir
(Alibas Ozkan ve ark, 2007). C vitamini, ¢oziilebilir bir vitamin olup 1siya, oksijene
ve 1siya fazlastyla duyarlidir ve islem boyunca kayiplara karsi duyarliligimin oldukca
fazla oldugu dustunilmektedir (Soysal ve Sdylemez, 2005).

Ispanak hasattan sonra hizla bozulan ve sadece Uriin mevsimi tiketilen bir
sebzedir. Kurutma, 1spanagin tuketim siiresini uzatma yetenegine sahip olan ve aym
zamanda 1spanagin vitamin igerigini koruyan depolama metotlarindan biridir.

Ispanak tozu (Spinacia Oleracea), kurutulmus 1spanak yapraklarinin
Ogltilmesi sonucu meydana gelmistir. 1spanak tozu, taze makarna, eriste ve ekmek
hamuruna renk ve lezzet katmada mikemmeldir. Aym zamanda, maya ekmegi ve
pidede kullanlabilir.

14
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Bu calismanin konusunu olusturan Urinlerden biri olan 1spanak agisindan
bakildiginda, tlkemiz, 2005 yil1 verilerine gore ispanak tretim alan bakimindan Cin,
Endenozya ve Japonya min ardindan 4. sirada, Uretim miktar1 bakimindan Cin,
A.B.D, Japonya ve Endonezya ‘ min ardindan 5. sirada yer almaktadir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. 2005 Yil Verilerine Gore Diinyada Baslica Ispanak Uretimi Y apan
Ulkeler (FAO, 2006).

Ispanak Ekim Alani Uretim Verim
(ha) (® (t/ha)
ABD 21.730 405.440 18.65
Cin 659.360 11.011.000 16.69
Endonezya 33.250 85.940 2.58
Japonya 23.700 297.900 12.56
Kore 7.500 120.000 16.00
Pakistan 7.720 86.560 11.21
Turkiye 22.500 220.000 9.77
Dinya 815.903 12.756.285 15.63

Ispanak, Ulkemizde yetistirilen sebzeler arasinda dnemli bir degere sahiptir.
Ispanak sebzesinin ekim alanlarinda, Gretim miktarinda ve verimlilikte, 1970'li
yillardan 2005’ yillara kadar stirekli artan bir ivmeyle yukselis goralmektedir (Sekil
1.10 ve Sekil 1.11).

15
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Sekil 1.10. Turkiye' deki 1spanak uretim alanlarimin yillara gore degisimi
(FAO,2006).
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Sekil 1.11. Turkiye' deki 1spanak tretim miktarimin yillara gore degisimi (FAO,
2006).

Ulkemizde taze 1spanagin yillara gore tretim miktarlar: ve ihracatindan elde
edilen gelir Sekil 1.12'de gorulmektedir. Ispanak Gretimimiz, yillik ortalama 220 bin
ton, ihracatimiz yillik ortalama 54 bin ton'dur.

16



1. GIRIS

Sevil KARAASLAN

1000

ihracaat Miktari, tor

900 +

800 +

700 T

600 1

500 1

400 +

300 +

200 +

100 +

= ihracat Miktarl, ton

—e— Ortalama lhracat Fiyati, S/kg

86

800

+ 700

+ 600

+ 500

+ 400

+ 300

+ 200

+ 100

Ortalama ihracat Fiyati, S/k¢

o P [aN) ™ < [Te) © N~ [ce) D o — [aN) ™ <t [Te)

(2] [«2] (2] [«2] (2] [*2] (2] [«2] [*2] (2] o o o o o o

] ] ] ] ] ] ] ] ] ] o o o o o o

— - - - - - - - - - N N N N N N
Y illar

Sekil 1.12.Turkiye' de 1spanak ihracat1 (FAO, 2006)

1.3.Kirmizibiber Bitkisinin Gend Ozdllikleri

Calisma konusunun bir diger sebzesi olan Kirmzibiber, patlicangiller
(Solanaceae) familyasinin Capsicum cinsine bagli, iliman iklimlerde bir yillik olarak
yetisen bir koltar bitkisidir (Sekil 1.13). Dogu Akdeniz Bolgesinde yetisen tird,
Capsicum anmum L. tiirii olarak bilinmektedir. Ozellikle yurdumuzun giiney tretim
bolgelerinde yetisen kirrzibiber tipleri acidir. Askorbik asit ve karoten icerigi
yoninden zengin olan kirmizibiber baharat, yem maddesi ve antibiyotik hammaddesi
olarak tiuketilmektedir. Bunun yaminda, yemeklerde, salatalarda, tursularda, sos
yapiminda, sal¢a Uretiminde ve konserve igeriginde aromatik besin maddesi olarak
kullanilmaktadir (Akbay, Boz, Candemir., 2005).
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Sekil 1.13. Kirmizibiber bitkisi

Glniimuizde Antarktika haric bitin kitalarda yaygin olarak Oretilen
kirmizibiberin 2005 dunya tretimi 24 milyon tona ulasmistir. En biyik Uretici Glke
Cin olup, bunu 1.9 milyon ton ile Meksika, 1.7 milyon ton ile de Turkiye
izlemektedir (Cizelge 1.2). Turkiye, dinya biber tGretiminde baz: yillar Cin’ den sonra
ikinci sirada, bazi yillar da ise Meksika ile yer degistirerek Gglncl sirada yer
almaktadir. Turkiye taze biber tUretiminde dinyada Gglincti sirayr almasina ve tek
basina dinya biber Gretiminin %8 ‘ini karsilamasina karsilik, dinya islenmis biber

Uretiminde ne yazik ki iyi bir konumda olmayip yalnizca % 3’10k bir paya sahiptir
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Cizelge 1.2. 2005 Yih Verilerine Gore Diinyada Baslica Kirmizibiber Uretimi Y apan
Ulkeler (FAO, 2006).

Kirmizibiber Ekim Alani Uretim Verim
(ha) (® (t/ha)
Cin 602.801 12.031.031 19.95
Meksika 142.000 1.900.000 13.38
Turkiye 88.000 1.700.000 19.31
ispanya 21.800 1.006.000 46.14
ABD 33.630 978.890 29.10
Nijerya 91.000 720.000 7.91
Dunya 1.691.165 24.735.060 14.62

Kirmizibiber Turkiye' de cogunlukla, Akdeniz, Ege, Marmara ve Giineydogu
Anadolu Bolgelerinde vyetistirilmektedir. Bu bolgelerde taze olarak tiketilen
kirmizibiberin aymi zamanda, sanayi hammaddesi olarak konserve, salga, tursu, aci
s0s, islenmis et Urunleri (pastirma-sucuk-salam-sosis v.b) igin tarimi yapilmaktadir.
Kirmizibiberlerin kurutulmus, toz ve pul biber olarak kullamimi daha ¢ok 6nem
tasimaktadir. Bu halleriyle kullamlan kirmizibiber cesitli yemeklerde hos lezzeti,
aromasi, aciliklart ve renkleri ile ¢esni olusturmaktadir. TUrkiye nin kirmizibiber
Uretimi son on yilda hizli bir artis gostermistir (Sekil 1.15). Kirmizibiber Gretim
alanlar1 2001 yilinda biyltme gdstermis, 2001 yilindan sonra 9000 ha olarak sabit
kalmigtir (Sekil 1.14). Bununla birlikte, kirmizi toz ve pul biber Uretiminde
karsilasilan sorunlar, Uretimde dalgalanmalar, belirsizlikler ve ihracatta biyik
problemlerle karsilasiimasina neden olmustur. Bu sorunlarin baslica nedeni, kuifler
tarafindan olusturulan ve genel olarak mikotoksin denen (6zellikle Aspergillus flavus
ve Asp.parasiticus turleri tarafindan olusturulan aflatoksinler) ikincil metabolitlerden
kaynaklanmaktadir. Yapilan arastrmalar sonucu, aflatoksinlerin  insan ve
hayvanlarda akut aflatoksikozis, karaciger kanseri, Hint cocuk sirozu, Reye
sendromu, encephalopaty, i¢c organlarda yag dejenerasyonu, mutgjenite ve
nefrotoksisite ye neden olduklar1 saptanmistir (Duman ve ark.2002).
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Sekil 1.14. Turkiye deki kirmizibiber Gretim alanlarinin yillara goére degisimi (FAO,
2006)
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Sekil 1.15. Turkiye deki kirmizibiber Gretim miktarinin yillara gore degisimi (FAO,
2006).
Turkiye'de diger sebze tirlerinde oldugu gibi biber ihracatinda da baslica dig
pazarlar1 arasinda Almanya, Rusya, S. Arabistan ve diger AB Ulkeleri basta
gelmektedir. Turkiye nin biber ihracat1 1990-2005 yillar1 arasinda 20 bin tonla 63

bin ton arasinda degismis olup genel egilim olarak artis gorulmektedir.(Sekil 1.16).
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Bu ihracat miktarlar: karsiliginda 16-57 milyon $ arasinda degisen miktarlarda déviz
geliri elde edilmistir.
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Sekil 1.16. Turkiye' nin yas kirmizibiber ihracati

Tarkiye'nin kurutulmus kirmizibiber ihracati 1990-2005 yillar1 arasinda 2
bin tonla bin ton arasinda degistigi goralmektedir.(Sekil 1.17). Bu ihracat miktarlar
karsiliginda 6-3 milyon $ arasinda degisen miktarlarda doviz geliri elde edilmistir.
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Sekil 1.17. Turkiye nin kirmizibiber kuru ihracati

1.4.Cay Bitkisinin Genel Ozellikleri

Caygiller (theaceae) familyasina mensup olan cay bitkisi (camellia sinensis

veya Thea sinensis) genellikle ¢ali formunda olan bir agactir (Sekil 1.18). Cayin
anavatam Cin olarak bilinmektedir ve ilk kilttre alindig: tlkedir.

Sekil 1.18. Cay filizi
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Cay yapraklarinin iceriginde %14 oraninda kafein, %10-24 oramnda tanen,
az miktarda ugucu yag bulunur. Cayin uyarici, midevi, idrar artirici ve kabizlik yapici
yan etkileri vardir. Igine baska maddelerin karistirnlmachg: sartlarda bir fincan cayda
4 kalori ve B vitamini kompleksleri ihtiva eder. Cayin uyarici etkisini kafein, buruk
tadini ve rengini tanen, kokusunu ise ugucu yaglar verir.

Dunyada genellikle sicak ve soguk icecek olarak tiketilen cay, Birmanya ve
Tayland gibi bazi Asya Ulkelerinde salamura seklinde, sebze niyetine de
kullamimaktadir. Sadece Ust koérpe yapraklarin kullamldigi cay imalatinda tam
yetiskin bir bitkiden 70 gram kadar kuru cay elde edilebilir. Iyi bakim sartlarinda bir
cay bitkisinin tretkenligi 40 y1l kadar strebilir (Anonymous, 2002).

Tohumdan tesis edilen cay bahcelerinden (Sekil 1.19) kaliteli kuru cay
Uretimine uygun yas cay Urini elde edilmesi icin; bakim, budama, gibreleme ve
hasat gibi faaliyetler bilimsel teknige uygun bir sekilde yapilmaktadir. Ulkemiz
dinyada cay yetistiriciliginde zirai micadele ilaci kullanmayan ender Ulkelerden
biridir.

Sekil 1.19. Cay bahcesi

Pek cok cay Ureticisi Ulkeler bu tirin verim ve kalitesini artirmak amaci ile
arastirmalara baglamis ve bu amacla istasyonlar kurmuslardir. GUnimiizde ulasilan
boyutlarda, uluslar arasi cay ticaretinin %98'i siyah cay (mayalanmis) ve %2'si yesil
cay (mayalanmamis) dir Yesil cay daha ¢cok uzak dogu ulkelerinin (Japonya, Cin ve
Tayvan) geleneksel cay torenlerinde kullamlmaktadir.
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Su anda dinyanin en 6énemli cay Ureticisi Ulkeler arasinda Hindistan, Cin, Sri
Lanka (eski adh Seylan), Kenya ve Turkiye bulunmaktadir.

Dunyada, Ulkemizin de iginde bulundugu 40 kadar Ulkede cay tarimu
yapiimaktadir. Yaklagik olarak 2.800.000 ton olan toplam dinya cay Uretimi
icerisinde %25,8'lik pay ile Hindistan birinci, %25.13 ile Cin ikinci, %9,2 ile Sri
Lanka tiglincii, %8,8 ile Kenya dordiincil, %6.27 ile TURKIYE besinci biiyuk Uretici
konumundadir. Diger Uretici Ulkelerin toplam icerisindeki payr %14,5'tir (Cizelge
1.3).

Cizelge 1.3. 2005 Y1l Verilerine Gore Diinyada Baslica Cay Uretimi Y apan Ulkeler

(FAO, 2006).

Ekim Alani Uretim Verim
(ha) @®) (t/ha)

Hindistan 500.000 850.500 1.7
Cin 942.462 855.192 0.90
Sri Lanka 210.620 308.090 1.46
Kenya 140.000 295.000 2.10
Tarkiye 100.000 201.663 2.01
Endonezya 116.200 164.817 141
Vietnam 102.000 108.422 1.06
Japonya 49.000 101.000 2.06
Arjantin 40.000 64.000 1.6
Banglades 53.420 58.000 1.08
Diinya 2.500.284 3.359.097 1.34

Kisi basina yillik cay tiketimi Ulkeler bazinda incelendiginde, irlanda
Cumhuriyetinin 3200 gramlik tiketimle ilk srada yer aldigr goralmektedir.
Irlanda’yr sirasiyla 2460 gramla ingiltere, 2360 gramla Kuveyt, 2400 gramlik
tuketimiyle Turkiye ve 2280 gramla Katar izlemektedir. Kisi basina yillik cay
tiketiminin en disik oldugu Ulkeler ise sirasiyla 75 gramla Tanzanya ve 80 gramla
[talya dir (Anonymous,2002) (Cizelge 1.4).
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Cizelge 1.4. Ulkeler Bazinda Kisi Basina Yillik Cay Tiketim Degerleri (gram)

Ulke 1998-2001 Ulke 1998-2001 Ulke 1998-2001
ABD 335 Irak 2.170 Kenya 310
Afganistan 1.080 Guney Afrika 480 Kuveyt 2.360
Almanya 260 ingiltere 2.305 Misir 1.005
Avustralya 775 iran 1.465 Norveg 235
Avusturya 225 irlanda Cum. 2.700 Pakistan 815
Bahreyn 1.180 isveg 325 Polonya 815
BDT 700 isvicre 255 Srilanka 1.275
Belcika 195 italya 80 S.Arabistan 725
Cek Cum. 215 Japonya 1.110 Sili 865
Cezayir 180 Hindistan 640 Sudan 555
Danimarka 285 Hollanda 485 Suriye 1.250
Fas 1.370 Hong Kong 1.320 Tanzanya 75
Finlandiya 170 Kanada 585 Tarkiye 2.400
Fransa 215 Katar 2.280 Y.Zelanda 1.000
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Sekil 1.22. Turkiye' de gay ihracat1 (FAO, 2006)

Tarkiye'nin cay ihracat1 19902005 yillar1 arasinda 27 bin tonla 5 bin ton
arasinda degistigi gorulmektedir.(Sekil 1.22). Bu ihracat miktarlar1 karsiliginda 40-8
bin $ arasinda degisen miktarlarda doviz geliri elde edilmistir.
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Tarkiye, dinyamn en buyuk cay Ureticisi Ulkeler arasinda yer almasina
ragmen bugine kadar bazi yillar harig, dinya cay ihracatindan yeterli payi
alamamistir. Bilindigi gibi, dinya cay ticaretinde 6nemli olan iki temel faktor fiyat
ve kalitedir. Cay ihracat: yapan Uretici Ulkelerin Gretim maliyeti, Glkemiz kuru gay
Uretim maliyetinin altindadir. Bunun temel nedenleri, iscilik ve hammadde
fiyatlarinin disUklugudur. Thracatta fiyat engelinin yan sira kalite konusunda da
sorunlar yasanmaktadir. Sektorin hammadde kaynag: durumundaki ¢ay bahgelerinin
islahy, teknik  yontemlerin  yetersizligi, hasatta kalite ve standarda Ozen
gosterilmemesi ve dretim teknolojisinin gelistirilmemesi kaliteli Gretimin 6ninde
¢cOzulmesi gereken engelleri olusturmaktadr.

Ulkemizde i¢ tiketimin karsilanmas: icin stirdiiriilen cabalarin uzun yillar
devam etmesi ve tuketim ihtiyacinin yillar itibariyla artis gostermesi, ihracata yonelik
ciddi Uretim caligmalarinin yapilmasim 6énemli 6lglide engellemistir (Anonymous,
2002).

Ekonomik ve sosyal yonden daha etkin bir hale getirilmesi amaciyla cay
tarimi ve cay sanayi 1971 yilinda yeniden dizenlenmistir. 6 Aralik 1971 yilinda
cikarillan 1497 sayili Cay Kurumu Kanunu ile Tekel Isletmeleri Genel Mudurligi
vasitastyla surdirilen cay tekeli; el degistirerek, sermayesi ile simirli bir devlet
olusumu olan CAYKUR kurularak cay endistrisi ve tarim cay kurumu adi ile
olusturulan bu organizasyon araciligiyla strdirilmeye baglanmustir.

Caydaki gelismelerin dini ve bugini dikkate alindiginda, cayda en blyuk
degisikligin 4 Aralik 1984 tarihli ve 3092 sayili gay kanunu ile gerceklestigi
gorilmektedir. Bu kanunla cayin tarimi, Oretimi, islenmesi ve satisi serbest
birakilmistir. BOylece gergek ve tlzel kisilere Ureticilerden yas cay yapragi satin
alabilmelerine, cay isleme ve cay paketleme fabrikalarim kurup isletmelerine imkan
tamnmistir. Kanun cayda devlet tekelini kaldirmus, devlet sektoriyle 6zel sektorin
yan yana ¢alismasi saglanmistir. Ancak ¢ay tarim alanlarimin belirlenmesi Bakanlar
Kurulu nun yetkisine birakilmistir. Bakanlar Kurulu'nun belirledigi alanlar disinda
cay tarimi yasaklanmus, cay tarim alanlarina giren yorelerde cay bahgesi kuracaklarin

Onceden ruhsat almalar1 zorunlu kilinmstur.
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Su anda; Dogu Karadeniz Bolgesi' nde 45'i kamuya ve 312'si 0zel sektore ait
olmak Uzere, toplam 357 Uretim fabrikasinda 17.689 ton/gin kapasite ile faaliyet
gogterilmektedir (Demet, 2002).

Dunya’ da hemen tim Ulkelerde, yaygin olarak kullanilan ve zevkle tiketilen,
uyarici icerikli baslica maddeler; alkolll ickiler, thtin, kakao, kahve ve caydir. Cay
bu uyarict nitelikli maddeler icinde en zararsizi olarak kabul edilmektedir.
Bilesimindeki yarayisli maddelerin yam sira, seker ve sit gibi besleyici maddelerle
birlikte icilebilme, ucuz olma ve kolay hazirlanabilme 6zelliklerine sahip olan cay,
en fazla tiketilen iceceklerden biridir.

Dunyadaki genel duruma paralel olarak cay, tlkemizde en cok tiketilen sicak
iceceklerin  basinda gelmektedir. Turkiyede cay bitkisi, Dogu Karadeniz
Bdlgesi'nde, Gurcistan hududundan baslayan ve batida Fatsa'ya kadar uzanan alan
icerisinde yetistirilmektedir. Sahilden yer yer 30 km igerilere kadar giren, ortalama 8
km derinliginde olan Arakli-Kalkandere sinirina kadar uzanan alan, gay yetistiriciligi
icin en elverisli bdlge olmasi nedeniyle birinci simif cay bdlgesi olarak kabul
edilmektedir. Bahsedilen bdlge icerisinde caycilik, sahilden 400-500 m yikseklige
kadar birbirine eklenerek yer yer bir cay denizi olusturmakta ve kimi yerlerde 1000
m yuUkseklikte cay bahgelerinin kuruldugu gorulmektedir. Arakli-Kalkandere' den
baglayan Fatsa ilcesine kadar uzanan, cay yetistiriciligi yoninden goreceli olarak
daha az ekonomik olan bolge, ikinci simf cay bolgesi olarak tanimlanmaktadir
Tarkiye'nin cay Oretim alanlart ve cay Uretim miktarn Sekil 1.20 ve 1.21 de
verilmistir.

Tek Urtin (mono kdltdr) niteliginde olan ve ekili oldugu arazide baska Urin
yetistirilmesine olanak bulunmayan cay, 203 bin cay Ureticisi ve 20 bine yakin
istihdam olanagiyla, yore ekonomisini ayakta tutan temel ekonomik sektor
durumundadir (Kagar,1992).

Bu calisma kapsaminda; cay bitkisinin genel tammu, Turkiye ve Dinyadaki
Uretim durumu ile siyah cay icin, cay filizinin hasadindan ambalgjlanmasina kadar Ki
Uretim asamalar1 hakkinda bilgiler sunulmustur.
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1.4.1.Cay Uretim Asamalari

Siyah cay Uretimi icin uygulanan islemler 6 kisimda toplanabilir. Bunlar,
srasiyla gay filizlerinin hasadh ve nakli, soldurma, kivirma, enzimatik oksidasyon
(fermantasyon), kurutma, siniflandirma ve ambal ajlamadhr.

1.4.1.1. Cay Filizlerinin Hasad: ve Nakli

Cay bitkisinin diger bitkilerden 6nemli bir farki filiz verme ve yaprak
olusturma devreleriyle iliskilidir (Altan,1997).

Yas cay yaprag: Theacea familyasinin Camellia sinensis tiriine giren kaltor
bitkileri Uzerindeki gen¢ sirginlerin ucunda olusan, tepe tomurcugu ile bu
tomurcugun atindaki taze ve korpe birinci ve ikinci yapraklardan olusan, lif
vermeyen ve usuliine uygun olarak toplanan filizlerdir. Bu iki tam yaprak ve bir tepe
tomurcugundan olusan cay sirgintine iki buguk yaprak denir. Tomurcuktan hentiz
ayrilmamis, sap ve ayasi olusmamis, gelisme durumundaki yapraklarda tomurcuktan
sayilr.

Y aprak toplamada yapraklarin durumu ve sayisi gbz onune alinir. Kaliteli bir
cay elde edebilmek icin, filiz Uzerinde taze ve yeni agmakta olan 2,5 yapragin
koparilmasi gerekir.

Cay yapraklarinin toplanmasi, tepe tomurcugunun agilip yeni yapraklarin
meydana gelmesinden sirgiin doneminin sonuna kadar devam eder. Bu donem,
genellikle nisan- kasim aylar1 arasindadir. Cay bitkisi bir ddnemde 4-5 defa slirgiin
verdiginden yaprak toplamaisinin de 4-5 defada yapilmasi mimkunddr.

Ancak yaklasik 40 glin stiren bir siirgiin devresinde meydana gelen filizler ile
yapraklarin korpeligi, buyukligt ve bilesimleri farkli olup bunlarin birlikte
islenmesiyle homojen, iyi kaliteli bir Orin elde etmek gugctir. Bu nedenle,
yapraklarin bir-iki hafta araile toplanmalar1 daha uygun olmaktadr.

Cay filizlerinin toplanmasinin baslangic tarihi Uzerinde iklim kosullar,
sicaklik ve yagis durumu etkilidir. Cay bitkisinin kok ve filizleri, sicakligin 12—
13°C'yi asmasindan sonra uyanarak faaliyete gecmektedir. Rize Bolgesi icin bu
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zaman, genellikle nisan-may1s aylarina rastlamaktadir. Bu bolgede filiz toplanmasi

icin en uygun ay mayis ayidir (Altan,1997).

1.4.1.2. Soldurma

Soldurma, siyah gay Uretiminin zorunlu ve en 6nemli ilk asamasidir. Cay
yapraklarinin islenmesindeki esas, yaprak iginde bulunan maddelerin, hiicre suyuyla
birlikte disar1 cikarilarak atmosfer oksijeninin yardimiyla enzimatik oksidasyona
ugratilmasidir.

Ancak, taze cay yapraginda bulunan ve cay agisindan dnemli maddelerin, tim
kuru madde icindeki payr %20-25'tir. Buna karsin taze yapragin bilesiminin %75-
80’1 sudur. Hiicre suyu bu durumda disar1 ¢ikarilirsa yaprak tarafindan tamamiyla
tutulamayacagindan bir kisim akar. Bunun sonucu olarak yapraktaki suda ¢oziinen
maddelerin miktar1 da azalir. Bunun yam sira, taze yapraklar gevrek olduklarindan
kivirma islemi sirasinda kirilip ufalanirlar ve ticari degerleri azalir. Bu nedenlerle
yapraklar, kivirmadan 6nce soldurularak su icerikleri azaltilir.

Soldurma, taze cay yapraklarimin ihtiva ettigi % 75-80 oramindaki suyun hava
ortamm yardimiyla % 60-65 neme kadar indirgenmesi islemidir (Sekil 1.23)
(Tuncer,1973). Soldurulmus yapraklarin hiicre 6zsuyu daha yogun hale gelir ve
kivirma islemine uygun elastikiyet kazanmaktadir.

Sekil 1.23. Cayin soldurma iglemi
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Yapraklarin soldurulmasi, raf ve tekne sistemi olarak iki ayr1 sekilde
yapilmaktadir (Tunger, 1973).

Raf sistemi soldurma, bir yanindan vantilatorle isitilmis hava verilen ve karsi
tarafindan aspirasyonla havasi emilen salona yerlestirilen raflara yapraklar: sererek
yapilir. Raflar soldurma salonunda hava akimina dik konumda ve tavandan tabana
kadar 20 cm aralikl1 katlar halinde yerlestirilir.. Raf siralar1 arasinda birakilan 75 cm
araliginda koridorlardan isciler cay yapraklarini raf yizeyine elle sererler. Raflarin
Uzerine kanavice bezi gerilir. Soldurma 12-14 saat devam eder ve bu sirede % 75
nemle serilen yapragin nemi % 60-65 neme kadar indirgenmektedir (Tunger,1973).

Soldurma teknesi, belirli uzunluk, genislik ve yukseklikte olan yan kenarlari
ve arkasi kapali, Ustli kalin tel kafesle kapli, 6n ucunda iceriye hava basan vantilatort
olan bir tineldir. Kalin tel kafesin Uzerine Ortilen kanavige bez Uzerine yaprak
yayilr. Vantilatdér havasina bir mazot brilorinin verdigi sicak hava katilarak
soldurma havasinin sicakligi 32°C'ye kadar yukseltilir. 20 cm kalinligindaki
yapragin, 1sitilmis havayla ilk karsilasan alt tabakasinin kurumasini dnlemek icin
yaprak, isciler tarafindan belli zaman araliklarinda alt Ust edilip yeniden yayilir.
Solma siresi 5 saattir ve %75 nemli yaprak bu sirede %65-68 neme kadar
soldurulur (Tunger, 1973). Soldurma teknelerindeki ¢aylarin solma siiresi yas cayin
tazeligi ve 1slaklik durumuna, hava ve calisma kosullarina gore degismektedir.

Soldurmada dikkat edilecek en 6nemli unsur, tim yapraklarin aym derecede
solmasidir. Bunun Uzerinde, yapraklarin korpelik derecesi ve su igeriklerinin ayni
olup olmamasinin yam: sira soldurma odasimin goéreli neminin homojen olup
olmamasi kerevetlerin eni ve boyu ile kerevetlere konan yaprak miktar: etkili olur.
Genel olarak 1 n?? lik alana 0,75-1,25 kg taze cay yaprag: serilebilir. Iyi bir soldurma
icin sicakligin 26 °C’yi asmamasi gerekmektedir.

Taze yapraklar soldurulmadan dogrudan dogruya kivirmaya tabi tutulursa,
hiicre 6zsuyunun disar1 ¢ikmasi ve hiicre pargcalanmasi tam olmaz, yapraklarda
kivriilmadan ziyade kirilma meydana gelir, preseme esnasinda kivirmadan akan
sularla gayin igerisinde bulunan etkin maddeler disar1 atilir.
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Isinin yiksek olmast durumunda yapraklarda kuruma ve yanmalar meydana
gelir. Kurumus ve yanmis caylarda kivirma ve oksidasyon istenildigi gibi
olmayacagindan elde edilecek cayin kalitesi son derece dusik olur.

Soldurma esnasinda buharlasmadan dolay:r olusan rutubetli hava gerekli
Onlemler alinarak chisar1 atilmalidir.

Solmus yapragin; sarkik, halsiz ve pérsimis durumda olmasi, canli ve parlak
olmamasi, sap kisimlarimin kirilmadan egilir ve bukulebilir durumda olmas: yas
cayin iyi soldugunun gostergesidir.

Serilen cay kalinligi 25 cm'yi gegmemeli, yas cay ¢ok dizgin ve esit
kalinlikta serilmelidir. Isletmeye her saat aymi miktarda yas cayin girmesi ve bunun
24 saat kesintisiz olarak devam etmesi saglanmalidhir.

1.4.1.3. Kivirma

Y apraklar, soldurulduktan sonra kivirma islemine tabi tutulur. Kivirma,
solmus cay yapragimin degisik ¢cay imalat makinelerinde pargalanmasi, ezilmesi ve
bikilmesiyle hiicre 6z suyunun kivrilmis  yaprak ylzeyine yayilmas: ve
oksidasyonun baslamasi islemidir.

Kivirma isleminde, yapraklar, biUkidlmenin yam sira yirtilirlar, yaprak
hiicrelerinin geperleri zedelenip pargalanir ve hiicre 6zsuyu yaprak disina gikarak
atmosfer oksijenin etkisine maruz kalir. Atmosferik kosullarda, hiicre dzsuyunda
bulunan maddeler, Ozellikle polifenoller, oksidazlarca katalizlenen biyokimyasal
degisimlere ugrarlar. Yapraklardaki hiicre Ozsuyunun disart cikmasi Uzerinde,
yapraklarin bukilmeye ugramasinin yam sira yapraklarin maruz kaldigi basing tarol
oynar. Islem sirasinda hiicre 6zsuyu ile disar1 ¢ikan polifenoller ve diger ¢ozuntr
maddeler yeniden yaprak tarafindan emilirler.

Kiwvirma, esas itibariyle, yapragin basingla ovalanmast olayidir. Daha
onceleri, avuclar arasinda yapilan bu islem, gunimizde mekanik olarak
yapilmaktadir.

Klasik kesintili calisan kivirma makineleri, yatay durumda bir tablaile bunun
Uzerinde, ic¢i soldurulmus yaprakla dolu, dikey durumdaki bir silindirden
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olusmaktadir. Her iki kisimda hareketli olup yatay dairesel hareketlerini ortak bir
motordan alirlar. Kivirma makineleri dakikada 35-65 devir yaparlar (Sekil 1.24).

Silindir icindeki yapraklar, yavas yavas tabla Uzerine dokdltr, dairesel
hareketli bu iki kissm arasinda ovalanma etkisine maruz kalarak kivrilir ve
bukaldrler.

Kiwvirma sirasinda meydana gelen basincin etkisi ile yapraklarin sicakligi
yukselir. Yaprak sicakliginin fazla yikselmesini 6nlemek icin, tim yapraklarin bir
defada kivrilmasina calisilmaz. Genellikle, kivirma islemi 3-4 defada tamamlanir.
Basingsiz gergeklestirilen ilk kivirmayi izleyen kivirmalar sirasinda artan miktarlarda
basing uygulanir. Kivirma sirasinda, yaprak sicakligimn 30-32°C'yi asmamasina
Ozen gosterilmesi gerekir. Her bir kivirma siresi 3040 dakika kadar olup her
kivirmay: bir kalburlama (eleme) islemi izler.

Kivirma islemi icin gliniimizde kullanmilan en yaygin kivirma makinelerinden
biri C.T.C.'dir. (Curling, Teoring, Cutting). Bu makineler, yapragin kivrilmasi,
yirtilmast ve kesilmesi islemlerini bir arada gerceklestirirler (Tunger,1976).

Sistem, esas itibariyle yapraklarin Ust Uste ya da yan yana konmus biri 70
digeri 700 d/d hizla donen iki valsin arasindan gecirilmesinden ibarettir (Sekil 1.24).

Sekil 1.24. Kivirma makines:
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1.4.1.4. Oksidasyon

Oksidasyon, kivrilan yas ¢ay yapragimn hiicre 6z suyunda bulunan kimyasal
bilesiklerinin oksidaz enziminin tesiri ile biyolojik degisiklige ugrayarak siyah cayda
istenen renk, burukluk, parlaklik, koku ve aromanin olusmasi olayidir (Sekil 1.25).

Yapraklarin  kivrilmast asamasinda hiicre disina  ¢ikan  polifenoller
oksidasyona ugrarlar. Ancak bu asamada sire, sicaklik ve nem gibi kosullar
oksidasyonun istenen bicimde sirmesine ve tamamlanmasina uygun degildir. Bu
nedenle yapraklar, ayri bir yerde ve kaplar icinde, oksidasyon igin uygun kosullarda,
belirli bir siire daha bekletilirler. Oksidasyon sonucunda gay yapraginin yesil rengi
bakir kirmizisina doniserek elma kokulu hos bir tat olugsmaktadir.

Oksidasyon siiresi denilince; caylarin oksidasyon kisminda gegirdigi stire akla
gelmemelidir. Bu sire; kivirmanin baslamasindan oksidasyonun tamamlanmasina
kadar gegen zamandr.

Enzimatik oksidasyona ugratilacak kivrilmis caylar, bakir ya da aliminyum
tablalar icine 56 cm kalinliginda ince bir tabaka halinde serilir. Sonra bu tablalar,
arabal1 raflara yerlestirilip oksidasyon odasina yerlestirilmektedir. Oksidasyonun
tamamlanmas: icin gerekli olan sire, odamin sicakligina ve goreli nemine, cay
bitkisinin gesidine ve gay yapraklarinin inceligine bagli olarak degisir. Genellikle;
enzimatik oksidasyon icin ideal sicaklik 26-27°C, ideal bagil nem ise %85-95 olarak
kabul edilmektedir.

Y apilan gbzlemlere gore, Assam c¢ayinda, sozi edilen kosullarda, oksidasyon
siresinin 2 saatten fazla olmasi ile cayin dem rengi artmakta, 3 saatten sonra ise
azalmaktadir.

En iyi nitelikli cay 2-2,5 saatlik bir oksidasyon siresi sonunda elde
edilmektedir. Dogal olarak oksidasyon sicaklig: dustikce ideal oksidasyon sirresi de
uzamaktadir (Ornegin 15,6 °C’ de 3,5 saat).
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Sekil 1.25. Oksidasyon asamasi

1.4.1.5. Kurutma

Enzimleri durdurarak enzimatik oksidasyon islemini sonlandirmak ve cay
yapraklarinin su iceriklerini ¢cayin bozulmasimt 6nleyecek diizeye distrerek cayin
dayanikl1 kilinmasini saglamak amaglariyla, caylar kurutma islemine tabi tutulurlar.
Enzimlerin inaktive edilmeleri icin gerekli en dustk sicaklik 70-72°C dir.
Kurutulmus caylarin su iceriklerinin de %34 den fazla olmamasi gerekir.
Enzimlerin hemen inaktive edilmelerini saglamak icin cayin birden yiksek sicakliga
maruz birakilmasi, yapraklarin sertlesmesine ve i¢ kisimlarin tam olarak
kurumamasina neden olur. Yine yapraklarin 98-99°C'nin Uzerindeki sicakliklara
maruz kalmalari, ¢ayin yanik tadi kazanmasina ve kalitenin diismesine neden olur.
Buna karsilik, caylarin distk sicaklikta uzun sire kurutma islemine tabi tutulmalari
da kalitenin dismesine ve yapraklarin su iceriklerinin %5 gibi ylksek bir dizeyde
kalmalarina neden olur. Bu nedenlerle gaylarin belirli, uygun bir zaman ve sicaklik
araliginda asamal1 olarak kurutulmasi gerekmektedir. Cay kurutmada kullamlan
degisik kurutma firinlar1 vardir.

Ust liste 6 bandh olan bu firinlarda kurutma ters akim prensibine gére yapilir.
Kurutulacak taze gay en Ustteki bandin tGzerine dokilir. Bir ocak vasitasiyla saglanan
sicak-kuru hava ise en alttan verilir. Firina giren havamn sicakligi 90-99°C, cikan
havanin sicakligi ise 50-55°C" dir (Anonymous, 2002). Caylarin kurutma stresi
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firina tflenen havanin sicakligi ve miktarinin yan sira firina verilen yaprak miktarina
bagli olarak tadegisiklik gostermektedir.

Ideal calisan bir kurutma firiminda, firina verilen havamn 88-92°C olmasi
firina ilk giren cay yapraklarinin yaklasik 60°C deki hava ile karsilasmasi ve firin
terk eden havamin 50-55°C sicaklikta olmasi, yapraklarin 18-24 dakikalik bir
kurutma siresi sonunda firinda %3 nem igerigi ile c¢ikmast gerekmektedir
(Altan,1997).

1.4.1.6. Caylarin Elenmes ve Simiflandiriimas

Kurutma firinindan alinan gaylar havasinin bagil nemi dustik olan bir salonda
yayilarak sogutulur. Kuru gay higroskopik bir maddedir. Dolayistyla ona nem kapma
firsat1 verilmeden tasnif edilmesi ve depolanmasi gerekir (Tunger,1973).

Kurutulmus caylar irilik ve nitelikleri bakimindan farklilik gosterirler. TUm
titizlige karsin, islenen cay yapraklar: farkli blydklUktedir. Bunun yam sira, cay
yapraklar: islenmeleri sirasindada degisik blyUklUkte parcalara bolunirler. Farkl
blyUklUkteki yapraklarin ve yaprak parcalarinin islemlerden etkilenme hizi ve
derecesi de farkli olmaktadir. Fermantasyon sirasinda atmosfer oksijeni kiguk
parcaciklara daha hizli nifuz ettiginden, bunlarin oksidasyonu daha ileri derecede
olur. Yine kugik parcaciklar, kurutma islemi sirasinda biyiklerden daha hizli ve
fazla kurur, dolayisiyla bunlarin nem igerikleri de daha dusuktar.

Siniflandirma; firindan ¢ikan kuru caylarin 6nceden belirlenen standart elek
tellerinden gecirilmek suretiyle incelik, kalinlik ve kalitelerine gore ayrilma islemidir
(Sekil 1.26).

Gerek firin ¢ikisinda gerekse tasnifin gesitli asamalarinda kurutulmus caylar
l[if tutucularindan gegirilerek lif ve cay ¢oplerinden ayrilirlar.

Caylar firinlardan ciktiktan sonra ihtiva ettikleri %2—4 oranindaki nem
miktari ile iyi ssniflanchrilabilir. Bekletilen ve iyi muhafaza edilemeyen caylarin nem
miktarlar1 arttigindan ve elastikiyet kazandiklarindan siniflandirmalar: iyi yapilamaz
ve kisa zamanda kiflenerek sagliga zararli hale gelirler.
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Sekil 1.26. Cayin siniflandiriimast

Caylarin elenmesinde kullanilan elek makinelerinin tiplerinde, elek
yapiminda kullamlan materyal ve elek numaralarinda yeknesaklik yoktur. Eleme ve
siniflandirmada uygulanan islemler de tlkeden tlkeye farklilik gostermektedir.

Eleme sirasinda, gay yapraklar: tzerinde kurumus olan hiicre 6zsuyunun
siyrilarak yapraktan ayrilmasi sonucu cayin rengi biraz agilir, hatta bazen griye
doner. Bu istenmeyen durumu mimkin oldugunca 6nlemek icgin, caylar firindan
ciktiktan birkag saat sonra, soguduktan sonra elenmelidir. Caylarin, elemeden sonra
ya da paketlenmeden dnce, ikinci bir kez kurutulmasi ve aspiratdrden gecirilmesi de
gay renginin agarmasina, agilmasina, neden olur. Higroskopik karakterde olan kuru
cayin eleme sirasinda atmosferden nem cekerek su iceriginin artmasina meydan
vermemek icin, eleme odasindaki havanin kuru olmasina, bagil hava neminin %60-
65’ den fazla olmamasina, 6zen gostermek gerekmektedir (Altan,1997).

1.4.1.7. Caylarin Depolanmas ve Ambalajlanmas

Caylarin paketlemeden 6nce depolanma siiresi en fazla bir hafta olmalidir.
Ancak bu depolamada, depo atmosferinin kuru olmasi ve deponun disaridan hava
almamasi gerekir; aksi halde ikinci bir kurutma kagimlmaz olur.

Depolama sirasinda, cayin nem iceriginin artmasinda, etkili olan bagslica
faktor sunlardir:
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Depolama siiresi

Depo kapisinin sik sik agilip agilmamast
Depo buyukltgl ve depoya konan ¢cay miktar:
Deponun nem igerigi

Q8 8 8 8

Depolama malzemesi

Ayrica cay tipi de cayin nem gekmesi Uzerinde etkilidir. Genis yaprakli ve iri
caylar, ince kivrimlt kiiciik caylardan daha cok nem cekerler. Caylar 6zel sandiklarda
ambalajlanmaktadirlar. Bu sandiklari yapiminda kullanilan ve igine ddsenen
malzemenin su ve hava sizdirmayacak 0zellikte olmasi gerekir. Ambalajlanan ¢ayin
%0,5 ten fazla nem gekmemesi ve ambalajlama sirasinda nem igeriginin %5'ten fazla
olmamasi istenmektedir Bilesiminde %34 su iceren ve kapali bir yerde hava
almayacak sekilde bekletilen cayin kalitesi bozulmadan uzun siire korunabil mektedir.
Hatta hamlig1 azaldhgi icin kalitesi artar. Bozulan caylarda dem rengi esmerlesir.

1.5.Cay Kurutmada Yeni Bir Teknoloji

Mikrodalga ile Kurutma

Mikrodalga, cay yapraklarinin kurutulmasinda kullanilan en yeni teknolojik
uygulamadir (Sekil 1.27). Arastirmalar ve denemeler sonucunda 1 kg suyun cay
yapraklarindan uzaklastirilabilmesi icin geleneksel yontemlerle komir yakarak
10 000 kj/s (2390 kcal), mikrodalga ile kurutmada ise 3900 kj/s (933 kcal) 1s1 enerjisi
degerlerine erisilmistir.

Mikrodalga uygulanarak 1s1 enerjisinin etkin kullamilmasiyla saglanacak
enerji tasarrufu, enerji maliyetini komire gére mikrodalgada 2,5 kat azaltmayi
olanakl1 hale getirmektedir.
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F L
= i

Sekil 1.27. Mikrodalga firinda cayin kurutulmasi

Mikrodalgada cay yapraklarinin kurutulmast siresi de kisaltilmaktadr.
Calisma prensibi i¢sel 1sitma olan bu teknolojide, geleneksel kurutma prensiplerine
(digsal 1stmaya) kiyasla kurutma siresi 6nemli dizeyde azalmaktadir. Cay
fabrikalarinin yetersiz kalip tikandigi Mayis ay1 ¢ay yapragi hasadina yetisemedigi
baskin donemlerinde, soldurma kurutma siresinin - kisalmast  6nemlidir
(Tuncer,2005).

Kurutulan cay yapraklarinin kalitesi yukseltilmektedir. Cay yapraklarinin
imalata alinmadan bekletildigi baskin donemlerinde mikrodalga uygulamasi ile
yapraktaki enzimatik reaksiyonlar durdurulur. Yapragin bozulmas: 6nlenir. Kémire
kiyasla, mikrodalgatemiz enerjidir. Cevre ve havakirliligi yapmaz

Ulkemizde cay tariminda temel sorun, yas cay yaprag: kalitesi ile ilgilidir.
Uriin kalitesinin yiikseltilmesi, bilyik 6lciide, tarimsal tedbirlerin zamamnda ve
dogru sekilde alinmasina baglhidir. 1993 yilinda baslatilan ve halen sirdurilen
budama calismasinin kaliteli yas yaprak Uretiminde sektore onemli katkilari
olmustur. Gubreleme ve hasat islemleri de teknige uygun sekilde yapilmalidir. Cay
makasinin teknige uygun kullanilmamasi ve gubrenin bilingsizce kullanilmasi, Grtin
kalitesinin azalmasina ve toprak yapisinin bozulmasina neden olmaktadir.

Cay bahcelerimizin bir baska sorunu, verim yasim tamamlamis cay
bahceleridir. 77 bin hektar cay tarim alanimin %30’u 50 yasin Uzerinde, ekonomik
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verim yasim tamamlamis cayliklardan olusmaktadir. Kaliteli yas cay Uretimi igin,
yaslanmis cay bahgelerinin kaliteli cay tipleri ile belirli bir plan igerisinde
yenilenmesi gerekmektedir.

Cay tarimu ile ilgili bir diger sorun yas yaprak alim standardi konusudur.
Kaliteli kuru cay kaliteli yas cay yapragindan Uretilmektedir. Kamu ve 6zel sektor
isletmeleri arasinda alim standardi konusunda uygulama fakliliklar1 bulunmaktadir.
Bu farklilik gay dreticilerinin de daha dikkatsizce ve standart dig1 hasat yapmalarina
neden olmaktadir. Makasin teknigine uygun kullanilmamasi ve standart dis1 toplanan

Urdnuin satin alinmas, kalitesiz kuru gay tretimini artirmaktadr.

1.6.Calismamn Amaci

Dunya genelinde uygulanan kurutma tekniginde, Ortnin kurutulmasi igin
gerekli 1s1 enerjisi Urtine fizik kanunlarina gore konveksiyon, kondiksiyon ve
radyasyon gibi U¢ iletim yoluyla verilmektedir. Bu g iletim seklinde kuruma slresi
181 kaynaginin sicakligiyla driin sicakligr arasindaki farkin buydkliginden ve Urtin
digindan igeriye dogru 1s1 iletim yeteneginden etkilenir. Mikrodalga ile kurutma
siteminde ise drdn igindeki su molekdllerini titreterek 1siyr surtinme sonucu
olusturmasi nedeniyle, tim Urdn isitilmaktadir. Tom bu tammmlamalar dikkate
alindiginda bu arastirmanin amaglar: asagidaki gibi siralanabilir;

@ Sebze ve endustri bitkilerinin - kurutulmasinda mikrodalga
uygulamasinin  6n bilgilerini kazanmak ve en uygun kurutma
yontemini deneysel olarak belirlemek.

@ Sebze ve endustri bitkilerinin yuksek frekansli mikrodalga alamnin
etkisine konulunca, drinun gosterdigi  davramis ve ugradigi
degisikliklerin saptamak,

@ Kuruma siresi ve enerji tiketimi gibi sistemin teknik performans
degerlerini  belirleyerek, Grinin gostermis oldugu degisiklikleri
belirlemek,
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@ Urunlerin taze ve kurutulmus haldeki renk 6zelliklerinden yola
cikarak, kurutma kosullarimn Urdnlerin rengi Uzerindeki etkilerini
belirlemek,
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2. ONCEKI CALISMALAR

Alibas (2007), 1sirgan otunu baslangic nem icerigi %4,41 den %0,1 (kuru
baz) sonu¢ nemine kadar sirastyla mikrodalga, konvektif ve vakumlu kurutucularda
kurutmustur. Isirgan otunun enerji tiketim ve renk parametreleri farkli kurutma
kosullariyla karsilastirlmistir. Ozellikle deneyler, sirastyla mikrodalga ve konvektif
kurutmadaki bu parametrelerin etkilerini incelemek icin, 4 farkli mikrodalga guc
seviyesinde (500, 650, 750 ve 850 W) ve 4 farkli hava sicakliginda (50, 75, 100 ve
125°C ) gerceklestirilmistir. Kuruma periyotlari, mikrodalga , konveksiyonel ve
vakumlu kurutma igin sirasiyla 4 ile 6, 30 ile 120 ve 35 ile 65 dakika arasinda
degismistir. Tum calisma kosullarinda en iyi model olarak page modeli
belirlenmistir. Bu calismada, kurutma periyodu renk ve enerji tuketim degerlerine
gore en uygun metodun 850 W’ I1ik mikrodalga ile kurutma olarak belirlenmistir.

Alibas Ozkan ve ark. (2007) 50 g agirliginda ve %9,01 (kuru baz)neme
sahip 1spanak yapraklarim mikrodalga firinda nemleri %0,1 (kuru baz) olana kadar
90 W ile 1000 W arasinda degisen sekiz farkli mikrodalga gu¢ kullanilarak
kurutmuslardir. Kurutma islemi, mikrodalga glic seviyelerine bagli olarak 290 ile
4005 s arasinda tamamlanmistir. Calismada, enerji tiketim degerleri 350-1000 W
mikrodalga guicler arasinda sabit kalirken, 160 W ve 90 W mikrodalga guiclerindeki
enerji tiketim degerlerinde 6nemli artislar meydana gelmistir. Bu galismada olgilen
degerler, Page modelinden elde edilen tahmini degerlerle karsilastirilmistir. Renk ve
absorbik asit degerlerine gore en iyi 6zellik 750 W mikrodalga gucuyle ¢alisma
kosullarinda elde edilmistir.

Dogantan ve ark. (1987), ginesle kirmizibiber kurutmanin en uygun
tasariminin, kurutma havasinin sicakligi, hava hizi ve kurutma hizinin etkilerini
incelemek igin gerekli oldugu belirtmislerdir. Laboratuar tipi kurutma deneyleri, taze
olarak hasat edilen kirmizibiberlerin ince tabaka kurutma davranislarini belirlemek
icin gerceklestirilmistir. Kuruma havas: sicakligimin kuruma hizi Uzerinde biydk bir
etkiye sahip oldugu belirtilmistir. 45°C’den 60°C'ye kadar olan sicakliktaki artis
kuruma siresini 30 saatten 17 saate kadar azalmasina neden olmustur. Calismada
sicakliktaki artis yaklasik olarak 60°C ile simirlandirilmistir. Daha yiksek kuruma
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havasi sicakliklarinda kirmizibiberde yanma meydana gelmistir. Bu olay daha duistk
kalitede kurutulmus kirmizibiber olusumuna neden olmustur. Laboratuar
calismalarina dayali olarak en uygun kurutma sicakliginin 55°C oldugu belirtilmistir.
Hava hizindaki artis kuruma siiresini kisaltmstir ve 0,5 m/s den daha yiksek hava
hiz1 kuruma hizinda 6nemsiz bir artisa neden olmustur.

Dogantan ve Tuncer (1989), yaptiklar: ¢calismada laboratuar tipi kurutucuda
kirmizibiberin  karakteristik kuruma 6zelliklerinin  saptanmasina calismiglardr.
Kirmizibiber icin kuruma sicakligimn en fazla 60°C olmasi gerektigi gozlenmis,
Ozellikle 65°C’ de biberde yanma olacag1 saptanmistir. Optimum hava akimi hizi 0,5
m/s olmasi gerektigi gérilmustir. Kurutmadan énce biberlerin yariimasiyla, kurutma
siiresinin 6nemli 6lglide azalacag belirlenmistir.

Eren ve ark. (2005), pilot 6lgekteki bir konveksiyon mikrodalga bantl:
kurutucuda yapilan maydanoz kurutma denemesinin sonuclarinin verildigi  bu
calismada, atimli mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu ile riin kurutulmasinda
uygulanan atim oranlarinin kurutucu enerji tiketimi, kuruma siiresi ve kurutulan trtin
renk kalitesi Uzerine etkileri arastirilmustir. Kurutma denemelerinde infrared
1isiticilardan elde edilen sicak hava ve atimli mikrodalga enerjisi birlikte uygulamustir.
Mikrodalga enerjisi, kurutucu mikrodalga jeneratorlerinin calisma ve durma
sirelerinin 6zel bir kontrol donammu ile ayarlanmasi ile atimli/kesikli olarak
uygulanmistir. Uygulanan atim oranlar: (agik,s/kapali,s)sirasiyla 15/30, 30/30, 45/30
ve 60/30 olacak sekilde ayarlanmistir. Denemeler sonucunda, atim oram attikga ayni
bant hizinda kurutucu elektrik enerjisi toketiminin attigi, buna karsilik kurutulan
Urdnlerde ulasilan sonu¢ nemi ve Urdn renk kalitesinin de azaldigi belirtilmistir.
Y apilan ¢alismada, Uriiniin %10 y.b. seviyelerine kadar kurutulmasi icin gerekli siire
ve sistemin elektrik enerjisi tiketimi degerleri bakimindan en uygun sonucu 0,133
m/dak bant hizinda, sicak hava ve 30 s aktif, 30 s pasif atimlt mikrodalga ile kurutma
yontemi verdigi belirtilmistir. Bu ¢aligma yontemi sonucuna goére %10,48 +3,43 y.b.
sonug nemine kadar drdniin kurutulmast icgin gerekli sire 41 dakika olup, 3,02 kW
elektrik enerjisinin harcandig: bildirilmistir.

Funebo ve Ohlsson (1998), elma ve mantarin mikrodalgayla kurutulmasin
inceledikleri bu calisma, dusik gicte mikrodalga enerjisi  kullamlarak
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gerceklestirilmistir. Amaci sicak havali kurutma ile mikrodalga destekli sicak havali
kurutmayr karsilastirmak olan bu arastirmada, hava hizi, mikrodalga giicti ve hava
sicaklig1 degisken olarak alinmustir. Kalite parametreleri, tekrar su aima kapasitesi,
hacim yogunlugu ve renk parametreleri olarak belirlenmistir. Distk hava hizi Grintin
kahverengilesmesine sebep olmus ve minimum hava hizi 1 m/s olarak
tammlanmustir. Mikrodalga destekli sicak hava kurutma kullamilarak mantar icin dort
faktorlt, elma igin iki faktorli kuruma siresi ile azaltmak mimkin oldugu
gordlmistar.

Kemahhoglu ve Baysal’in (2002)bildirdigine gore, mikrodalganin ilk ticari
kurutma uygulamasi patates cipslerinin son kurutma islemidir. Cips Uretiminde iyi
bir renk elde edilmesi igin kizartma uygulamasinm takiben mikrodalga-sicak hava
kurutmasi uygulanmistir. Bu yolla cipslerde kuruma oramndaki homojenlik ve artisa
bagli olarak yag orani %5 azaltilmast da basarilmistir. Ancak patates gesitlerine gére
farkli kosullarda uygulamalar gerektiginden, teknik yetersizlikler nedeniyle genis
capl kullanmlmamistir

Mikrodalgamn makarna Uretiminde kurutma asamasinda kullanilabilecegi
disinilmis ve makarna kurutulmas: Uzerine degisik arastiricilar tarafindan
endustriyel standartlarda kullanilmast Gzerine ¢alisilmustir.

Kemahhoglu ve Baysal (2002) adli arastirmacilarin bildirdigine gore,
Winston (1974), cssitli tipteki makarnalarin mikrodalga ile kurutulmas: Uzerine
yaptigi ilk denemelerde, makarnamin presten ciktiktan sonra mikrodalga ile
kurutulmas: elde edilen son Grinin asir1 kirilgan olmasi nedeni ile yetersiz oldugunu
belirtmistir. Bu Urdnle ilgili sonradan yapilan pisirme denemelerinde de mikrodalga
ile kurutulmus makarna, pisirme sonrasi parcalanmis asili halde ¢ozinmemis kati
maddeler iceren yogun ve camurumsu gorintide bir pisirme suyu ortaya ¢ikmustir.
Kurutmanmin 0rindin baglangic nem igeriginin bir fonksiyonu olmasindan dolayi
mikrodalga kurutma 6ncesinde sicak hava kurutma ile Griiniin nem igeriginin yeterli
bir dizeye indirildikten sonra mikrodalga kurutucu kullamilmasimin yeterli bir
kalitede Urin elde edilmesinde yardimci olacagi distntlmstr.

Kemahhoglu ve Baysal (2002) adli arastirmacilarin belirttigine gore,
Katskee (1977), mikrodalga kurutmanin ilk basamaginda Urinin asir1 nem kaybini
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Onlemek amaciyla ilk asamada %17’ lik nem icerigine kurutulmasina hedeflemistir.
71-82°C’ de yaklasik 30 dakika uygulanan bu islemden sonra mikrodalga kurutma
asamasinda Urdn istenilen son nem icerigine 10-20 dakika gibi bir siirede gelmistir.

Kemahhoglu ve Baysal (2002) adli arastirmacilarin belirttigine gore
Ragravan. (1993), mikrodalga kurutma ile hububat tanelerinin kurutulmasi igin
arastirmalar yapmis ve mikrodalga kurutmanin avantgjlari ve kisitlamalarin neler
oldugunu bildirmistir. Dogal nem igerikleri farkli iki bugday ¢esidinin mikrodalga ile
kurutuldugu calismada, fiziksel, kimyasal ve pisirme 6zelliklerindeki degisimler
arastirilmistir (Campana ve ark.1993). Toplam protein igeriginin etkilenmemesine
karsin, glitenin fonksiyonelligi, sisme siiresi kademeli olarak degismis ve bu pisirme
ozelliklerinden anlasilmustir.

Kemahhoglu ve Baysal (2002) belirttigine gore, Baysal ve ark.(1992)
tarhanamin  kurutulma asamasinda mikrodalga isitmadan yararlamimas: Uzerine
calismislar ve tarhana hamurunun hazirlanmasindan sonra, oksidasyon asamasin
takiben mikrodalga kurutmanin  uygulanabilirligi  ve kalitesine etkisini
arastirmiglardir. Yapilan calismada, 1.2 kW gicinde ve 2450 MHz de calisan
mikrodalga kullamlarak farkli kalinliklarda tarhanamn (2.5-5 mm) kurutulmasi
denenmistir. Mikrodalga kurutmada drin kalinligimin etkisinin énemli oldugu ve
kalinligin 2,5 mm’'den 5 mm’ye ¢iktiginda kurutma igin gerekli siirenin 2 kat artis
gogerdigi saptanmustir. Mikrodalga kurutma ile guneste kurutma slreleri
karsilastirildiginda ise, geleneksel gines kurutma ile 5 ginde tamamlanabilen
kurutma isleminin, 2,5 mm Uriin kalinliginda mikrodalga kurutmada 12 dakikada ve
5 mm Urdn kalinliginda mikrodalga kurutmada 29 dakikaya azaldig: belirlenmistir.

Kemahhoglu ve Baysal (2002) adhi arastirmacilarin belirttigine gore,
mikrodalga uygulamasi baska amaclar icin de kullanilmis ve etkileri incelenmistir.

Kemahhoglu ve Baysal (2002) adli arastirmacilarin belirttigine gore, Turker
ve Elgin (1998) siine ve kimil zararl tavli bugdaylara mikrodalga uygulamasinin
tanenin dgltme ve un 6zelliklerine etkisini incelemisler ve mikrodalga isleminin un
verimini, ekmek hacmini artircigi, stine ve kimil zarari ile kil miktarint distrdigint

belirlemiglerdir.
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M askan (2000), muzla mikrodalga, sicak hava ve mikrodalga ile son kurutma
Uzerine yapmis oldugu calismada 4,3+0,177; 7,4+0251; 14+0,492 mm kalinliklarinda
muz ornekleri kullanmiglardir. Sicak havayla kurutma, mikrodalga ile kurutma ve
son olarak ta mikrodalgayla son kurutmay: takip eden sicak havayla kurutma gibi U¢
farkl: calisma kosulunda kurutma islemlerini gergeklestirmistir. Muz 6rnekleri, 1,45
m/s hava hiz1 ve 60°C sicakliga ayarlanmis kurutucuda sicak havayla kurutulmustur.
Aym sicaklikta 3 farkli 6rnek kalinliklarinda calisilmistir. Kuruma egrilerinin
belirlenmesi icin, kuruma siiresince nem kayiplar1 dijital terazi ile 10 dakikalik
araliklarla kaydedilmistir. Muz ornekleri ikinci olarak mikrodalga ile kurutulmustur.
Mikrodalga kurutmada, 4,3 mm sabit 6rnek kalinliginda 350, 490 ve 700 W lik
mikrodalga gu¢ yogunlugu ve 490 W sabit gi¢ yogunlugunda 4,3 mmv/3,56 g, 7,4
mm/5,60 g ve 14,0 mnV11,85 g ornek kalinligl/ agirlik olarak belirtilen faktorler
arastirilmustir. Son olarak muz drnekleri, mikrodalga ile son kurutmayi izleyen sicak
havayla kurutulmustur. 60°C ve 1,45 m/s hava hizinda 4,3 mm kalinligindaki muz
ornekleri sicak havayla kurutulmustur. 1,25 kg su / kg kuru madde miktarina kadar
kurutulan muz 6rnegi daha sonra 350 W mikrodalga guice ayarlanmis mikrodalga
firinda kurutulmustur.

Sicak havayla kurutma da, nem kayiplarinin hizinin baslangigta yiksek
oldugu belirlenmistir. Ancak, distk nem iceriklerinde difiizyon isleminin yavas
olmasindan dolay: sicak hava ile kurutmamn avantajli olmadigi ve kurutma hizinin
mikrodalga firinin gi¢ verimi ile dikkat cekecek derecede arttigi belirtilmistir.
Mikrodalga ile kurumay: izleyen sicak havayla kurutma isleminde kuruma hizinin
artigi, kuruma stiresinin de azaldig: belirtilmistir.

Maskan (2001), kivi meyvesi sicak hava, mikrodalga ve sicak havayla ve
Uclnct olarak mikrodalgayla kurutma yontemi uygulayarak, 5.03+0.126 mm kalinlik
icin denemistir. Bu kurutma yontemlerinin, kurutma oranlari, bizilme ve su kaybi
kapasiteleri karsilastirmistir. Mikrodalga ile kurutma veya mikrodalga-sicak havayla
kurutma oranlarimin artmasi, kurutma stirelerinin 6nemli derecede kisalmasina neden
olmustur. Mikrodalgayla kurutma siiresince meydana gelen kivi meyvelerindeki

blzulme, sicak havayla kurutmada daha fazla olmustur. Sicak hava-mikrodalga
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kurutmada daha az blzllme gozlenmistir. Mikrodalgayla kurutulan meyvelerde,
calisilan diger kurutma metotlarina gore daha disiik nem kaybi gézlenmistir.

Maskan (2001), sicak hava kurutma, mikrodalga kurutma ve sicak hava ile
mikrodalgayla son kurutma kombinasyonuyla yapilan calisma kosullarinda kivi
meyvesinin renk degisim kinetiklerini arastirdiklar: bu ¢calismada, renk degisimi igin
kinetik parametrelerinin belirlenmesinde Hunter L*,a*,b* degerleri Chroma, Hue
acis1 toplam renk farklilig: ve kahverengilesme indeks degerleri kullamlmistir. Ug
renk parametresini degistiren kuruma isleminin, daha koyu bolgeye dogru bir renk
degisimine neden oldugu belirtilmistir. L* ve b* degerlerinin kuruma slresince
azaldig1, a degerinin ise arttigi gdzlemlenmistir. Hunter parametrelerinin mikrodalga
ile kurutmadan daha fazla etkilendigi belirtilmistir. Renk degisimin tammlanmasi
icin sifir ve birinci derece kinetik modeller uygulanmistir. Her iki modelde L* ve b*
degerlerini tanimlamada yeterli bulunmustur.

Ozkan ve ark.(2001), ulkemizde yaygin olarak kullamlmayan, bunun yan:
sira gelismis Ulkelerde 6zellikle baklagiller ve tahillarin daha kisa stirelerde kurutma
olanagim yaratabilmek amaciyla yaygin olarak kullanilan “mikrodalga ile kurutma
yontemi” ile domatesin kurutulmasina calismiglardir. Denemeler sonucunda
domatesin mikrodalga ile diger kurutma yontemlerine gore oldukca kisa siirelerde
kurudugu, renk, koku ve tat gibi 6zelliklerini kaybetmedigi, sekilsel agidan herhangi
bir degisime ugramadig: saptanmustur.

Ozbek ve Dadah (2007), nane yapraklarimn, nem icerigi, nem oram, kuruma
hizi, kuruma sliresi ve efektif nem yayilma gucu (diflizyon) Uzerinde mikrodalga
kurutma tekniginin etkilerini arastirmiglardir. Calismada, mikrodalga ¢ikis guiclerinin
(180-900W) ve Ornek miktarlarinin (25-100 g) artmasiyla, sirastyla kuruma stresi
12.50"den 3.0 dakikaya azaldig: ve 6.60’dan 16 dakikaya artig1 belirtilmistir. Kinetik
parametreleri belirlemek icin, kuruma verisi kuruma siiresine karsin, baslangic ve
son nem icerikleri ve denge nem igerigi arasindaki oranin farkliliklarina dayal: gesitli
modeller uygun bulunmustur. Uygulanan bu modeller arasinda, yar1 ampirik Midilli
modeli tim kurutma kosullarinda en uygun model olarak belirlenmistir. Mikrodalga

cikis gucleri artarak ve 6rnek miktarlart azalarak, efektif nem diflizyon degerleri
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3.982x10™ ile 2.073x10™%n?.st ve 9.253x10™ ile 3.162x10™Mn?.s* arasinda
degismistir.

Oztekin ve ark.(2006), kurutulan kirmizibiberde renk degisimi, aflotoksin
olusumu, mikrobiyel yik ve depolama zararlhilarimn degisimi incelenmistir.
Arastirmada elde edilen sonuglara gore Uretim ve depolama esnasinda aflotoksin
olusumu ve depolama zararlilarimin gelisimini dnleyen renk, tad ve aromayi koruyan
yeni bir Uretim ve depolama stratejisine gereksinim oldugu belirlenmistir. Bu yeni
yaklasimda ozonlu suyla Orin yikama, kurutma sistemlerinin etkin kullanim,
vakum-hermetik depolama teknikleri, bilgisayar destekli depo kontrolti gibi islemler
Ongoralmistdr.

Panchariya ve ark.(2002),deneysel bir kurutucu siyah cay kurutma
kinetiklerinin belirlenmesi icin gelistirmislerdir. Cayin kuruma karakteristikleri, 80-
120°C sicaklik araligi ve 0,25-0,65 mV/s hava hizindaki isitilmig ortam havasi
kullamlarak incelenmistir. Uriin agirhg, kuru ve yas ampul sicakliklarr ve
kurutulmus havamin hava hizi test siresince devamli olarak kayit edilmistir.
Calismada, kurutma verileri, ilk nem ve son nem igerikleri ve denge nem igeriginin
arasindaki farklihgin oramina dayal: olarak Lewis, Page, Gelistirilmis page, IKi
Terimli ve Henderson ve Pabis modellerine uygulanmistir. Lewis modeli diger
modellerden dahaiyi tahmini degerler vermistir.

Raghavan ve Silveria (2001). mikrodalga ve konveksiyonel kurutma
sistemlerinin - kombinasyonunda ozmotik olarak kurutulan cilegin  buzilme
karakteristiklerinin arastirildig1 bu galismada, gilekler, baslangi¢ kitlesine dayali 0.1
ve 0.2 WI/g gi¢ seviyelerinde on isleme tabi tutulmus ve ozmotik olarak
kurutulmustur. Bu calismada, buztlmenin, nem oranmyla lineer bir iliskiye sahip
oldugu, cilegin esdeger capinin, nem oramyla ters logaritmik bir fonksiyona sahip
oldugu, ozmotik olarak kurutulan meyvelerin hacimdeki degisimleri ozmatik olarak
kurutulmayanlardan daha blyik oldugu belirtilmistir.

Ren ve Chen (1998), Amerikan cinseng bitkisinin koklerinin islenmesi icin,
mikrodalga- sicak hava kurutma metotlarinin birlikte kullaniminin uygun olup
olmadigint arastirdiklar1 bu ¢alismada, kurutma islemine baslamadan 16 ve 24 mm
capta Amerikan ginseng kokleri taze olarak 200 g segilmis, topragint gidermek icin
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yikanmis ve koklerin nem igeriklerinin belirlenmesi igin 24 saat 70°C de vakumlu
kurutucuda Kkurutulmustur. Kurutma denemeleri, sicak havayla kurutma ve
mikrodalga- sicak hava kurutma kombinasyonu olarak yuritulmustir. Sicak havayla
kurutma igin, sicaklik ve havanin akis hizi sirasiyla 38°C ve 60 I/dak olarak
Ongoralmustar.  Mikrodalgayla-sicak hava kurutma islemi icin, 60 W ilave
mikrodalga guc ile baslanmigtir. Kurutma islemi siresince, kokler her 4 saatte bir
tartilmigtir. Renk olgtimleri igin, kurutulmus kokler kicgik parcalarda kesilmis 200
delikli elek kullamlarak elenmistir. Toz halindeki bitkinin L*,a ve b* degerleri
Minolta Renk Olcer kullamlarak belirlenmistir. Calismada, Amerikan ginseng
koklerini kurutmak icin mikrodalga-sicak hava kurutma metodunun c¢ok etkili
oldugu, kuruma hizinin gelistirildigi kuruma stiresinin %28,7-55,2 oraminda azaldigi
vurgulanmustir.

Reyes ve ark. (2007), yaptiklar1 bu calismada, patates dilimlerini tinel
kurutucu ve konvansiyonel akiskan yatakli bir kurutucuda mikrodalga uygulanarak
kurutmuslardir. Son nem icerigi %12’'ye (yas baz) ulasincaya kadar kurutucu tipi,
sicaklik ve hava hizinin etkileri arastirilmistir. Kurutucu tipi ve kurutma sicakliginin
kurutulmus patates dilimlerinin renk ve kuruma hizi Uzerinde 6nemli etkisi oldugu
belirlenmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucu, akiskan yatakli bir kurutucuda
mikrodalga uygulamasimin kuruma siiresinde azalmaya neden oldugu belirlenmistir.
Tunel tipi kurutucu, akigkan yatakli kurutucu ile yer degistirdiginde kuruma
siresinde %70 azalma gozlenmistir. Akiskan yatakli kurutucuya mikrodalga
uygulandiginda toplamda %85 kuruma sliresinde azalma meydana gelmistir. Y apilan
bu calismada akiskan yatakli kurutucu ile mikrodalga uygulanan akiskan yatakli
kurutucu arasinda renk parametrelerinden elde edilen degerler gok benzerlikler
gostermesine ragmen, ikincisinin daha kisa kuruma siresine sahip olmasinin
avantgjina sahip oldugu belirlenmistir.

Sharma and Prasad (2006), sarimsak dislerinin mikrodalga ile
kurutulmasint inceledikleri bu ¢alismada, ayarlanmis mikrodalga guicti, hava sicakligi
ve hava hizinin saglandigi bir laboratuar tipi mikrodalga- konveksiyon kurutucu
gelistirilmistir. Hava sicakliklart 40, 50, 60, 70°C; hava hizlar1 1,0 ve 2,0 m/s ve
mikrodalga gu¢ seviyeleri 10, 20, 30, ve 40 W olarak uygulanan kurutma
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denemelerinde aym blyUklUkte sarimsak disleri  kullamlmstir. Mikrodalga-
konveksiyon kurutma, 1,85 kg su /kg kuru madde olan baslangic nem igeriginden
0,06 kg su/kg kuru madde olan glvenilir seviyeye kadar azaltilarak tamamlanmustir.
Kuruma siresi, hava sicakliklarinin ve mikrodalga guictin biitiin seviyelerinde hava
hizinin 1,0 m/s den 2,0 nvVs ya artirilmasiyla artmistir. Kurutma kosullariyla ilgili
belirli enerji tiketim degerleri hesaplanmistir. Taze ve kurutulmus sarimsak
dislerinin kalite ozellikleri, renk (L*, a*, b* degerleri), tat etki derecesi ve C
vitaminine gore degerlendirilmistir. Yeniden su alma oram kurutulmus sarimsak
dislerine gore belirlenmistir. Mikrodalga gticiniin 40 W, hava sicakliginin 70°C ve
hava hizinin 1,0 nvs oldugu durumlarda iyi kalitede kurutulmus sarimsak dislerinin
elde edildigi ve kurutma isleminde dusik enerji tiuketim degerlerine ulasildig:
vurgulanmustir.

Silva ve ark. (2006), mikrodalga enerji kullamlarak Macadamia cinsi findik
kurutmuslardir. Kurutma stiresi konvensiyonel sicak havayla kurutmada gereksinim
duyulandan (144 saat) daha kisa stirede (4,5-5,5 saat) gerceklesmistir. Ayni zamanda,
Onerilen bir methot olan kuruma islemi siresince mikrodalga uygulamasi
konvensiyonel  kuruma islemleri  kullanllarak elde edilen  Ozelliklerle
karsilastirildiginda Macadamia findigin dogal 6zelliklerini korunmasinda etkili
oldugunu belirtilmistir.

Tuncer (1990), cesitli sebzelerin mikrodalga ile kurutulmas: Uzerine bir
calisma yapmis ve bu calisma sonucunda mikrodalga alanina verilen pirasa, kirmizi
ve yesilbiber, patlican, sogan, patatesin uygun giic kademesi secilerek ve mikrodalga
ile sebzelerin reaksiyona girmesini 6nleyen dizenlemelerle hicbir kalite kaybi
olmasizin, ¢ok kisa sirede kurutmamin mimkin oldugunu bildirmistir. Kurutma
sonucunda yanik benekleri, renkte solma, tipik koku ve tadin degismesi gibi olumsuz
highbir degisim saptanmamustir. Kurutma yontemlerini karsilastirmis ve mikrodalga
ile kurutma sliresi konveksiyonla kurutmaya kiyasla, 1/5 ile 1/12 arasinda degisen
kisa siirede gergeklestigini bildirmistir.

Tuncer (2006), mikrodalgali bantli kurutucuda baharatlik kirnzibiberin
kurutulmas: Uzerine bir ¢alisma yapmistir. Yapilan bu ¢alisgmada, mikrodalga ile
kurutulan biberin, kalitesinin iyilestirildigi, kurutma siresinin kisaldigi ve enerjinin
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etkin kullanilmasimin nedeniyle kurutma maliyetinin distraldogt kanitlanmstir.
Mikrodalga teknolojisi ile kurutulan sanayi tipi bantli kurutucu projelendirilmistir.

Bir diger mikrodalga kurutma ¢alismast Shivhare ve ark.(1993) tarafindan
soya fasulyesinin 2450 MHz frekansli mikrodalga sistemi kullanilarak incelenmistir.
Soya fasulyesi genellikle yuksek nem miktarlarinda hasat edilir ve daha sonra kuru
temelde %15 nem seviyesine kadar kurutulur. Boylece depolama boyunca
olusabilecek bozulma o6nlenmis olur. Kurutma sicakligi olarak maksimum sinir
60°C’ dir. Cunku daha yuksek sicakliklarda cekirdek yiizeyinde catlaklar ve renk
kayb1 gozlenmektedir. Yapilan calismada amag, giris hava kosullar1 ve cesitli
mikrodalga seviyelerinin Urin kalitesine ve kurutma Kkinetigine olan etkisinin
belirlenmesidir. Kurutma kalitesi ve kinetigi belirlenirken yigin yogunluguna ve
cimlendirmeye bakilmigtir. Kurutulmus fasulyenin cimlendirilmesi ve yigin
yogunlugu absorplanan guc¢ seviyesinin arttirilmasi ile azalmistir. Deneme sonunda
nem kaybi ve catlak gbzlenmemistir.

Mikrodalga pisirme Uzerine yapilan ilk calismalarda, bazi pisirme
islemlerinde mikrodalgalarin  basariyla kullamilabilmesine karsin  gogunlukla
geleneksel 1sitma uygulamalar: ile kombine edilerek kullamiimasinin daha avantajli
olabilecegi bildirilmistir.

Varith ve ark. (2007), kabugu soyulmus Longan meyvesinde mikrodalga-
sicak hava kombinasyon kurutma islemi gerceklestirdikleri bu calismada, 40, 50 ve
60°C olarak belirlenen sicak hava sicakliklar: ile 100 180 300 ve 450 W olarak
belirlenen mikrodalga gucleri birlestirilmistir. 3,3 sicin 300 W Mikrodalga gicu ile
60°C kombinasyon caligsmasint izleyen 1,7 sicin 450 W mikrodalga gticti ile 40°C
sicak hava kombinasyon calismasi kullamlarak maksimum kurutma etkisi
saglanmistir. Altin kahverengi meyve etini elde etmek icin mikrodalga sicak hava
kombine kurutma islemi, 65°C sicak hava ile kurutma islemi ile karsilastirildiginda
kuruma siiresi %64,3 ve spesifik enerji tiketimi %48,2 oraninda azaldig1 sonucuna
varilmstir.

Wang ve ark. (2007), sicak havayla 6n kurutmali ve kurutmasiz elma
puresinin ince tabakali mikrodalga ile kurutmas: ve modellenmesinin yapildigi bu
calismada, baglangic nem icerigi %80 olan taze elma puresi 105°C sicaklikta ve 1,2
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m/s hava akis oranindaki elektrik termal kurutucuda Urin nem igeriginin yaklasik
%40’ lara ulasincaya kadar kurutmuslardir. Kalinligi 10 mm ve baslangi¢ agirligi 25
g olarak belirlenen Urinlerdeki nem kaybi, analitik terazi ile 4 dakikalik araliklarla
olculmustir. On kurutmali érnekler, mikrodalga ile kurutmada birbirini izleyen
kullamm icin plagtik bir canta icinde mihirlenmistir. Ornekler, 6n islemli elma
puresinin baslangic neminin tekdiize olmasi i¢cin mikrodalga ile kurutmadan 6nce
karstirilmustir.

Taze elma plresi drnekleri ve 6n kurutmali elma puresi ornekleri sirasiyla
150, 300, 450, 600 W mikrodalga guclerinde mikrodalga kurutucusunda
kurutulmusglardir. Ortam havasinin bagil nemi %30 dur. Mikrodalga kurutucudaki
orneklerin nem kaybi, es zamanli olarak analitik terazi ile 1 dakikalik araliklarla
Olcilmis ve kaydedilmistir. Kurutma islemine %5 son neme ulasilincaya kadar
devam edilmistir. Calismada, 150, 300, 450 ve 600 W mikrodalga gliglerde calisma
durumunda taze elma puresi drneklerinin son nem igerigine ulastigindaki toplam
kuruma stirelerinin sirasiyla 77, 37, 29 ve 21 dakika oldugu saptanmistir. Benzer bir
sekilde, on islemli elma puresinin 150, 300, 450 ve 600 W mikrodalga giclerde
calisma kosullarinda son nem igerigine ulastigindaki toplam kuruma stireleri sirastyla
23,11.5, 8,5 ve 6.5 dakika olarak saptanmistir. Calismada, belirli mikrodalga gii¢
araliklarinda (bu calismadal50 W-600W ) artan mikrodalga ¢ikis glicinin kuruma
islemini hizlandirchgi, boylece kuruma siiresinin kisaldigi belirtilmistir. Arastiricilar
ayrica, taze elma puresinin nem igeriginin son %40 1m uzaklastirmak ¢ikarmak igin
mikrodalgada 150, 300, 450, 600 W mikrodalga gticlerde gerceklesen kurutma
isleminin sirasiyla 31.0 ,15.03 ,11.3, 8.6 dakika sirdugint belirtmislerdir. Aym
zamanda enerji tuketim degerlerini de 0,078, 0.075, 0.085, ve 0.086 KWh olarak
saptamuslarchr. On islemli elma puresinin kurutulmasinda da ayn: mikrodalga glicleri
kullanilarak kurutma isleminin sirasiyla 23, 11.5, 8.5, 6.5 dakika siirdugi ve enerji
tiketim degerlerini de 0.058, 0.058, 0.064, 0.065 KWh oldugu belirtilmistir. Taze
elma piresiyle karsilastirma durumunda onceden kurutulmus elma piresinin
kurutulmasindaki, kuruma sirreleri ve gic tiketimlerinin sirasiyla %25.80, 23.48,
24.78, 24.42 oraninda azaldig1 belirtilmistir. Kuruma karakteristiklerini en iyi sekilde

tammmlanmasi igin taze ve On islemli elma purelerinin kuruma siresi ve nemine
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karsilik kuruma hizimin dort regresyon denklemi bulunmustur. Bu bulgular, elma

puresinin mikrodalgaile kurutma galismasini ve tasarimini kolaylastirmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Kurutma denemelerinde, Spinacia oleracea L.(ispanak), Capsicum annum
L.(kirmizibiber)ve Camellia sinensis (gay) kullamlmustir. Ispanak, Adana ilinde
tiketime sunulan marketlerden ammstir.  Kirrmzibiber, Kahramanmaras
bolgesindeki Uretici tarlalarindan toplatilmistir. Cay ise Rize'den soguk havali
deposu olan kamyonla getirtilmistir.

Hasat edilen sebzeler, laboratuar dlgekli kurutma islemlerini gergeklestirmek
Uzere Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltess Tarim Makinalari Bolumii ne
getirilmis, +4°C deki buzdolabinda bir gece bekletilmis ve ertesi gin kurutma
islemine tabi tutulmustur.

Mikrodalga ile kurutma denemeleri, 180 W, 360 W, 540 W, 720 W ve 900 W
olmak Uzere toplam 5 gii¢ seviyesinde calisabilen Argelik MD 594 model mikrodalga
firin kullanmlarak gergeklestirilmistir. Firinin baglica parcalari, mikrodalga enerjisini
saglayan magnetron, 1sitici, déner tabla motoru, yiksek gerilim trafosu, guc karti,
yuksek gerilim kapasitorl, yiuksek gerilim diyodu, parazit filtresi, fan motoru,
kontrol panosu, kilif (dis govde), firin alt ve Ust plaka, switch Unitesi, kapak cam,
grill termostati, gic karti sigortasi, quartz tUpu reflektort, firin termostati, firin
lambasi ve magnetron termostatidir.

3.2.Yontem

Denemelerde her Gg Urin icin 3 farkli kurutma yontemi kullamlmistir. Bunlar
mikrodalga ile kurutma, sicak hava mikrodalga kombinasyonuyla kurutma ve sicak
havayla kurutma olarak gerceklestirilmistir. Mikrodalga ile kurutmada guic seviyeleri
180 W, 360 W, 540W, 720 W ve 900 W olarak alinmistir. Her mikrodalga gticiinde
nem icerigi, renk degerleri ve enerji tiketim degerleri Olgllmustur.

Mikrodalga ile sicak hava kombinasyon calismasi da iki sekilde
gerceklestirilmistir. Mikrodalga ve fanli firimin birlikte ¢calismast halinde g seviyesi
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sabit tutularak (180 W), farkli sicakliklarda (100°C, 180°C, 230°C) calisilmustir.
Ikinci guc seviyesi olan 540 W' da calisirken de yine 100°C, 180°C ve 230°C
sicakliklarinda caligil mastur.

Son olarak ta sicak havayla (100°C, 180°C ve 230°C ) kurutma islemi
gerceklestirilmistir. 3 sicaklikta ta nem igerigi, renk degerleri ve enerji tuketim
degerleri 6lcUlmistr.

Taze sebzelerde, mikrodalga kurutma, sicak hava ve mikrodalga
kombinasyon kurutma , sicak havayla kurutma yontemleriyle kurutulmus sebzelerde
analizler yapilmis ve bu G¢ farkli kurutma yontemiyle elde edilen sebzeler taze
sebzelerle karsilastirilmstir.

3.2.1.Uriinlerin Toplanmas Ve K urutma Denemeleri icin Hazirlanmas:

Marketten alinan 1spanak, hasat edilen kirmizibiber ve soguk hava depolu
kamyonla getirtilen cay, kurutma denemelerine kadar +4°C de buzdolabinda
saklanmis ve hemen ertesi gun kurutulmak Uzere kullamlmistir. Buzdolabinda
saklanan Orunler denemeden Once buzdolabindan c¢ikarilarak ortam sicakligina
ulasmasi beklenmistir.

Kullamilan sebzelerin dzelliklerine gore o6n islemler degismektedir. TUm
sebzelerde ayiklama ve yikama ortak islemlerdir.

Ispanaklar, sararmis yapraklart ayiklanip, iyice yikandiktan sonra kok
bogumlar1 kesilmis ve yapraklar birbirinden ayrilmistir. Kirmizibiber sap1 kesilip
gekirdekleri ayiklandiktan sonra boyuna 2'ye ayrilmustir. Cay, iyice yikandiktan
sonra kurutma islemine tabi tutulmustur.

Bu sekilde on islemleri tamamlanan sebzelere kurutma islemi
gerceklestirilmistir.

3.2.2.0riinlerin Mikrodalga Firinda K urutulmas

Mikrodalga ile kurutma denemeleri, 180 W, 360 W, 540 W, 720 W ve 900 W
olmak Uzere toplam 5 gii¢ seviyesinde calisabilen Argelik MD 594 model mikrodalga
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firin kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan mikrodalga firin, fan ve izgara
pisirme 0Ozelliklerinin de bulundugu c¢ok fonksiyonlu bir firindir. Yapilan 6n
denemelerde ¢ok amagli bir firnin kullamimasinin sebebi, mikrodalgaile kurutmave
sicak havat+mikrodalga kurutmanin karsilastirilabilir olmasidhir.

3.2.3.Uruin Neminin Saptanmas

24 saat bitiminde etivden alinan kirrizibiber i1spanak ve cay yapraklari,
elektronik terazi ile tartilarak baslangic nem icerigi bulunmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Hassas terazi

Uriinlerin baslangic nem icerikleri, laboratuar kosullarinda kurutma dolabinda
(ettiv) kurutularak olctlmustr. Ispanak yapraklar: yikanms, saplarindan ayrilmis ve
daha sonra kurutma islemine gerceklestirilmistir. Kurutma isleminden énce baslangic
neminin belirlenmesi amaciyla 3’'er tane 50 gramlik ornekler aliminyum folyo
icerisine koyularak 105°C deki etivde 24 saat siresince birakilmistir. Kurutma
islemine baslamadan ©Once saplart ve i¢ c¢ekirdekleri cikarilmis kirmizibiber
yikanmustir. Daha sonra tartilmis ve darast alinmig aliminyum folyo tzerine 20" ser
gramlik ornekler konularak 105°C sicakligindaki etlivde 24 saat birakilmistir. Cay
bitkisinden de yine ayni sekilde 50 gramlik érnekler alimp aliminyum folyo igerisine
koyulmus ve 24 saat etiivde birakilmistir. Her deneme kosulunda, denemelerde
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kullanilan 6rneklerin nem icerikleri olcimleri tekrarlanmustir. Bu islemler 5
tekerrirlt olarak gerceklestirilmis ve ortalamasi alinmustir.

Kurutma denemelerinde kullamlan Orinlerin nem igerigi yas baza gore
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

M L

= %100
m, +my [3.1]

Burada;
M: Y as baza gore nem icerigi (%),
my=Su miktari (g),
mg=Kuru madde miktari (g) ve

Kuruma Hiz1 ise asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Doymaz,2006).

DM Mo - M,

—  =Lim =
Dt® 0 Dt

. [3.2]

Burada;
dM/At: Kuruma Hizi (9sy /Qkat madde-dak)
M=t amndaki nem icerigi (gsu/Okan madde)
t, At=zaman (dak)

Kurutma islemleri igin 1spanak ve cay yapragiin agirlign 25 gram,
kirmizibiber 10 gram olarak belirlenmistir.Uriinlerle bu agirhiklarda calisilmasindaki
neden, mikrodalga firin igerisinde bulunan doner cam tepsinin tzerindeki dagilimin
tek diize bir dagihm saglamlimasindan kaynaklanmaktacir. Ornekler 20x20mm
Olculerinde tel teflon malzeme Uzerine koyularak firin doner cam tepsisinin tam
ortasina yerlestirilmistir. 1 dakikalik zaman araliklarinda kurutma islemi
gerceklestirilmis ve her 1 dakika sonunda hassas terazi ile Urtiniin agirlig: olgllerek

nem kaybi bulunmustur.
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3.2.4.Renk Tayini

Ispanak, kirmizibiber ve gay yapraklarinin kurutulmas: sirasinda, kurutma
kosullarinin Orunler Uzerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, taze ve kurtulmus
Urdin orneklerinin renk Glgtimleri yapil mistir.

Taze ve kurutulmus Urtnlerin renk olgimlerini yapmak icin Cukurova
Universites Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari Bolimirnde bulunan Minolta
Spektrofotometre Minolta CR—100 kullamlmustir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Renkolger

Spektrometre cihazi ile ispanaklarin L*,a*,b* renk uzayr (Sekil 3.3)
koordinatlar: 6lcilmustar. L* degeri parlaklig: temsil etmekte olup O ile 100 arasinda
degismektedir. 0 siyahligi, 100 beyazlig: ifade etmektedir. & degeri kirmizilik ve
yesilligi ifade etmekte olup, -90 ile +90 arasinda degismektedir. b* degeri mavilik ve
sarilig1 ifade etmekte olup -90 ile +90 arasinda degismektedir.
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Renk tonu

Renk cromasi
C*
Kirmizi

Y esil
S rar

-a*

Sekil 3.3. CIE L*,a*,b* renk uzayi

Renk &lgimi uluslar arast L*a*b* sistemine gore, cihazin C(6774 K)
aydinlatma konumunda, standart yansitici plakaya gore kalibrasyonu yapilmstir.
Kurutma isleminden 6nce i1spanak, kirmizibiber ve cayin taze haldeki renkleri
Olcilmustir. Kurutma islemi tamamlandiktan sonrada renk olcimi tekrarlanmustir.
Olciimler 5 kez tekrarlanmus ve 6lciilen degerlerin ortalamas: alinmustir. Boylelikle
15panak, kirmizibiber ve gaydaki renk degisimleri gbzlenmistir.

Kirmizibiber, 1spanak ve cay yapraklarinin renklerinin karsilastirilmasi
sirasinda L*,a*, b* koordinatlarinin yam sira, bu degerlerden turetilmis renk
yogunlugu 6lcusli olan “C” ve renk tonu 6lcist olan “H” degerleri hesaplanmistir. C
ve H degerlerinin elde edilmesinde yararlamlan esitlikler asagida belirtilmistir
(Soysal, 2000).

C= /a*z +b? [3.3]

H =arctan— [3.4]
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3.2.5.Kuruma Degiskenlerinin Saptanmas

Ayrilabilir nem orant (ANO) belirli bir t amnda materyalde bulunan alinabilir
nem miktarim gosterir. Boyutsuz bir terim olan ve asagidaki esitlikle ifade edilen
(ANO) genel kurutma denklemlerinin sol tarafinda yer alan oransal bir ifadedir
(Yagcioglu,1999).
ano = Mo M. o5

0 e

Burada M (kg su/kg kuru madde) herhangi bir andaki su miktarint belirtir.
Mo, (kg swkg kuru madde) kurutmaya baslamadan Onceki Urtntn icerdigi su
miktaridir. Me, kurutma kosullarindaki havamin igerdigi su miktaridir. Bunu ya bir
higrometre ile ya da kurutma dolabindaki yas ve kuru termometre sicakliklart
yarchimiyla psikometri diyagramindan bulunur. Genelde diger nem miktarlarina gére
kiicuk oldugundan dolay: birgok ¢alismada ihmal edilmistir (Doymaz,2006).

3.2.6.Kuruma Egrilerinin Matematiksel M odellemes

Bu calismada, 1spanak (Spinacia oleracea L.), kirmizibiber (Capsicum anmum
L)., cay (camellia sinensis veya Thea sinensis) olmak Uzere toplam iki sebze ve bir
endustri bitkisi olmak Uzere toplam Ug bitki igin en uygun denge nemi modelleri
arastirilmistir. Bu amacla, Newton (Ayensu,1997), Page (Agrawal ve Singh,1977),
Gelistirilmis Page (White ve ark., 1981), Henderson ve Pabis (Tunger, 1973),
Logaritmik (Yaldiz ve ark. 2001), Wang ve Singh (Wang ve Singh,1978), Diflizyon
Y aklasimi (Togrul ve Pehlivan, 2003), Verma (Verma ve ark. 1985), iki Terimli
Ussel (Sharaf-Elden ve ark, 1980), Basitlestirilmis Fick Difiizyon Esitligi (Togrul ve
Pehlivan,2003), Midilli ve Kiguk (Sacilik ve Eligin, 2006) olmak tzere toplam onbir
model istatistiksel olarak kiyaslanmistir. Bu modeller asagida verilmistir.

(1) Newton modeli, (Ayensu,1997):

ANO=exp(-kt) [3.6]
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(2) Page modeli, (Agrawal ve Singh,1977):
ANO=exp(-kt") [3.7]

(3) Gelistirilmis page, (White ve ark., 1981):
ANO=exp(-(kt)™ [3.8]

(4) Henderson ve pabis, (Tuncer, 1973):

ANO=a exp(-kt) [3.9]
(5) Logaritmik, (Yaldiz ve ark. 2001):

ANO=a exp(-kt)+c [3.10]
(6) Wang ve Singh, (Wang ve Singh, 1978)

ANO=1+at+ bt [3.11]
(7) Difuizyon yaklasimi, (Togrul ve Pehlivan, 2003):

ANO=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) [3.12]
(8) Verma, (Vermave ark. 1985):

ANO=a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) [3.13]
(9) Iki terimli Ussel (Sharaf-Elden ve ark, 1980):

ANO=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) [3.14]
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(10) Basitlestirilmis Fick diftizyon esitligi (Togrul ve Pehlivan,2003):
ANO=a exp(-c(t/L?)) [3.15]
(11) Midilli ve Kiguk, (Secilik ve Eligin, 2006):

ANO=a exp(-kt")+ bt [3.16]

Yapilan denemelerde elde edilen veriler literatirde bulunan on bir farkl
ayrilabilir nem icerigi modellerinden elde edilen degerlere gore karsilastirilmis,
belirtme katsayisi (R%), kalanlarin kareleri toplami (RSS) ve tahminin standart hatasi
(SEE) degerlerine gore degerlendirilerek en uygun model bulunmustur. Kalanlarin
kareleri toplam (RSS) ve tahminin standart hatasi (SEE) esitlik 3.17 ve 3.18
kullanlarak hesaplanmustir (Soysal,2000).

0 C L2
RSS = § g‘% ; hg [3.17]
i=1
2
é.,zl %r - hr9
SEE = € pr 2 [3.18]

Burada, Hr, model ile tahmin edilen denge oransal nemi (ondalik); o, veri
noktasi sayisi, df, serbestlik derecesidir.
Degerlendirme asamasinda;
v Kalanlarin kareleri toplam (RSS) en kiguik,
v Tahminin standart hatasi (SEE) en kigUk,
v Belirtme katsayis: degeri (R?) 1,000’ a en yakin model en uygun model
olarak nitelendirilir.
v Belirtme katsayisi degeri 0,00 degerine yaklastikca modelin verileri
temsil etme yetenegi de koétilesir.
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v Belirtme katsayisi degerinin %95 gibi yuksek bir degerde olmast arzu
edilir (Oztekin ve Soysal,2002).

Elde edilen verilerin degerlendiriimesinde istatistiksel — yontemler
kullanlmstir. Kuruma sabitlerinin hesaplanmasinda dogrusal olmayan regresyon
analizi yapan SIGMAPLOT ve EXCEL gibi bilgisayar programlart kullanimstir.
Kurutulmus  1spanak,  kirmizibiber ve cayin  renk  parametrelerinin
degerlendirilmesinde SPSS programu kullanilarak faktoriyel dizende varyans analizi

yapilmistir.

63



4. BULGULAR VE TARTISMA Sevil KARAASLAN

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. lspanak Kurutma
4.1.1. Ispanak Kurutma Egrilerineliskin Bulgular

4.1.1.1. Mikrodalgaile Kurutulan Ispanak Kuruma Egrileri

Ispanak kurutulmasinda uygulanan kurutma yontemlerinin kurumaya etkileri
incelenmistir. Ug farkli yontemle 1spanak kurutulmas: konusunda calisiimis ve bu
yontemler birbiri ile karsilastirilmistir. Bu yontemler, mikrodalga kurutma, sicak
havayla kurutma ve bunlarin kombinasyonu olarak siralanabilir.

Mikrodalga ile gergeklestirilen kuruma islemi, 180 W, 360W, 540W, 720 W
ve 900 W mikrodalga guclerinde sirasiyla 11, 5, 4, 3 ve 3 dakika sirmistdr.
Mikrodalga gticlerinin artmastyla kuruma sireleri kisalmistir (Sekil 4.1).

Nem oramin 0,5 olana kadar ki kuruma siresi 1spanak igin 180 W, 360W,
540W, 720 W ve 900 W mikrodalga guclerinde sirasiyla, 5, 2.5, 2.5, 1.75, 1.25
dakika stirmustir. Bu sonuclara gore toplam kuruma siiresi degerleri, ytzde olarak
sirasiyla, %45, %50, %62.5, %58.3, %41.6 olarak hesaplanmistir. Ortalama ytizde
deger % 51.8 olarak belirtilmistir. Bu yuzden, 1spanaktaki nem igeriginin ikinci
yarisint uzaklastirmak icin gerekli olan sire farkli mikrodalga guclerde, toplam
kuruma sliresinin yaklasik % 48.52 *si olarak belirlenmistir.

Kuruma hizi zamana bagl1 olarak giderek azalan bir egilim sergilemekte olup,
180 W, 360W, 540W, 720W ve 900 W mikrodalga guclerinde sirasiyla 1,28; 4,12;
6,65; 8,73; 10,88 kg su/dak olarak hesaplanmistir. Mikrodalga kurutmada giic
seviyesinin artmasiyla kuruma hizi artrmig, kuruma siresi kisalmustir.  Benzer
sonuclar, maydanoz (Soysal,2004), havug (Wang ve Xi,2005), zeytin ezmesi (GOgus
ve Maskan,2001) gibi Ortnlerin laboratuar ¢alisma kosullarinda da elde edilmistir.
Sicak havayla kurutmada ise driindeki nem kaybr oranmi baslangicgta yiksektir fakat
daha disuk nem igeriklerinde su hareketi yavaslamaktadir (Sekil 4.2).

Orneklerin tim calisma kosullarinda sabit hiz periyodu saptanmamustir.
Kurutma denemelerinde azalan hiz periyodu mevcuttur. Cogu meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda sadece azalan hiz periyodu tanimlanmustir (Kiranoudis ve ark. 1992).

Benzer sonuclar, sarimsak (Madambave ark. 1996), kirmizibiber (Gupta ve
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ark.2002), bamya (Doymaz, 2005), kivi (Simal ve ark. 2005),incir (Babalis ve ark.
2006) gibi diger Urunlerde de bircok arastirici tarafindan elde edilmistir.

¢ 180W
A 360W

NN E
\Q\ \\ —
TN T

Ayrilabilir Nem Orani

0 12
Kuruma Siiresi (dak)
Sekil 4.1. Farkli mikrodalga giiclerinde kurutulan 1spanagin nem icerigindeki
degisim
12
< R = 180W
S 10 —e—360W|—
= / a— 540W
g 8 ——T720W| |
5 A
= A —— 900W
2 61 —
E
(%]
g 4 N
N \
T L]
g 2 . : u u -~ B
2 o .
< .
O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Kuruma Siiresi (dak)
Sekil 4.2. Farkli mikrodalga guglerinde kurutulan ispanagin kuruma hizindaki
degisim
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4.1.1.2. Mikrodalga ve Sicak Hava K ombinasyonuyla K urutulan I spanagin
Kuruma Egrileri

Mikrodalga ve fanli firmmin birlikte calismasi halinde gic seviyesi sabit
tutularak (180 W, 540 W), farkl1 sicakliklarda (100°C, 180°C, 230°C) calisilmustir.

Mikrodalga ve sicak havanin kombinasyonuyla gerceklestirilen kuruma
islemi, 180W+100°C, 180W+180°C, 180W+230°C ve 540W+100°C, 540W+180°C,
540W+230°C mikrodalga guclerinde ve sicakliklarda sirasiyla 9, 9, 9, 4, 3 ve 3
dakika sirmistir. Mikrodalga guclerinin artmasiyla kuruma streleri kisalmistir
(Sekil 4.3).

Nem oranin 0,5 olana kadarki kuruma siiresi 1spanak i¢in 180 W+100°C,
180W+180°C, 180W+230°C mikrodalga guc¢ ve sicaklik kombinasyonunda sirasiyla,
4.5, 4.25, 4, 1.9, 1.5, 1.5 dakika sirmUstlr. Bu sonuglara gore toplam kurutma stiresi
degerleri, yuzde olarak sirasiyla, %50, %47.22, %40, %47.5, %50 olarak
hesaplanmistir. Ortalama yuizde deger % 46.94 olarak belirlenmistir.. Bu ylzden,
1gpanaktaki nem iceriginin ikinci yarisim uzaklastirmak icin gerekli olan siire farkl
mikrodalga gui¢ ve sicaklik kombinasyonlarinda, toplam kuruma siiresinin yaklasik
% 53.06 ‘s1 olarak belirlenmistir.

Kuruma hizi zamana bagl1 olarak giderek azalan bir egilim sergilemekte olup,
180W+100°C, 180W+180°C, 180W+230°C ve 540W+100°C, 540W+180°C,
540W+230°C mikrodalga guiclerinde ve sicakliklarda sirasiyla 1,74; 1,79; 1,46; 6,40;
7,02; 7,18 kg su/dak olarak hesaplanmistir. Mikrodalga ve sicak havayla kurutmada
guc seviyesinin artmastyla kuruma hizi artmstir (Sekil 4.4).
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* 180W-100°C
A 180W-180°C
0.8 m 180W-230°C| |
5 ® 540W-100°C
© 06 A 540W-180°C| |
§ B 540W-230°C
= —— midilli
& 04
z
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

Kuruma Siresi (dak)

Sekil 4.3. Farkli mikrodalga gui¢ ve sicaklik kombinasyonunda kurutulan ispanagin
nem icerigindeki degisim
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I \ —¥— 540W-180°C
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Kuruma Suresi (dak)
Sekil 4.4 Farklt mikrodalga gii¢ ve sicaklik kombinasyonunda kurutulan 1spanagin
kuruma hizindaki degisim
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4.1.1.3. Sicak Hava iile Kurutulan Ispanagin Kuruma Egrileri

Sicak havayla kurutma, 100 °C, 180°C ve 230 °C sicakliklarda sirasiyla 70,
25, 25 dakika stirmustir. Sicakliklarin artmasiyla kuruma sireleri kisalmistir (Sekil
4.5).

Kuruma hizi zamana bagl1 olarak giderek azalan bir egilim sergilemekte olup,
100 °C, 180 °C ve 230 °C sicakliklarda sirasiyla 0,48; 10,7; 10,7 kg su/dak olarak
hesaplanmistir. Sicak havayla kurutmada sicakligin artmasiyla kuruma hizi artmistir
(Sekil 4.6). Benzer sonuclar, Doymaz (2006) tarafindan nane bitkisi Gizerinde yapilan
calismalarda elde edilmistir.

Nem oramnin 0,5 olana kadarki kuruma siiresi 1spanak icin 100°C, 180°C,
230°C sicakliklarda sirasiyla, 23, 5, 5 dakika slrmusttr. Bu sonuclara gére toplam
kurutma slresi degerleri, ylzde olarak sirasiyla, %35.71, %20, %20, olarak
hesaplanmistir. Ortalama yuzde deger % 25.23 olarak belirlenmistir. 1spanaktaki nem
igeriginin ikinci yarisint uzaklastirmak igin gerekli olan sire farkli sicakliklarda
toplam kuruma stiresinin yaklasik % 74.76 *si olarak belirlenmistir.

1,2
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A 180°C
B 230°C
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o
()]

Kuruma Suresi (dak)

Sekil 4.5. Farkli sicakliklarda kurutulan 1spanagin nem igerigindeki degisim
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Kuruma Suresi(dak)
Sekil 4.6. Farkli sicakliklarda kurutulan i1spanagin kuruma hizindaki degisim

Cizelge 4.1 'de ise 1spanak bitkisine ait olan yapilan tUm uygulamalarda
Olculen ve degerlendirmeye tabii tutulan degerler verilmistir.

Cizelge 4.1. Ispanaga Ait Tum Parametreler

Toplam Baslangi Son Enerji

sure  Baslange - Son - ERCE Gon  Tuketm

(min) Icerigi Icerigi (kwh)

180w 11 25.04 4.37 83.91 11.50 0.055
360W 5 25.05 4.79 81.30 11.91 0.051
540W 4 25.03 4.64 78.87 30.83 0.045
720W 3 25.02 4.13 80.41 30.34 0.057
9oow 25 25.03 3.32 78.01 8.98 0.055
180W-100°C 9 25.03 3.90 86.66 27.64 0.167
180W-180°C 9 25.04 4.67 86.71 26.29 0.189
180W-230°C 8 25.03 3.94 87.35 18.25 0.270
540W-100°C 3 25.04 4.69 83.81 28.71 0.095
540W-180°C 3 25.03 4.03 83.72 29.21 0.106
540W-230°C 3 25.03 4.64 83.26 33.88 0.104
100°C 70 25.02 4.29 83.03 11.09 0.652
180°C 25 25.04 3.76 72.43 13.72 0.407
230°C 20 25.04 3.93 75.37 14.66 0.354
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4.1.2.Farkh Kurutma K osullarindaki | spanaklarin Kurutma Sabiti
Degerleri

Deneysel verilerden yararlanarak nem icerigi ile kuruma stiresi arasinda bir
iliski saglanmasi amaciyla her calisma kosulu icin 11 tane model esitlik test
edilmistir.

Kontrol edilebilir parametre kosullarinda gerceklestirilen denemeler sonunda
tiim model esitliklere iliskin R?, RSS ve SEE degerlerine iliskin sonuclar Cizelge
4.2-4.5' de verilmistir. TUm model esitliklere ait model katsayilari, R?, RSS ve SEE
degerleri ayrintili olarak Ekler de yer almaktadhr.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Sevil KARAASLAN

Elde edilen sonuglara gore belirtme katsayisi (R?) en yikksek bulunan Midilli
modelinde nem igeriginin zamana gore degisimi,

ANO=a.exp(-k(t™)+b.t

esitligi ile saptanmustur.

Modeller, model katsayilar1 ve hesaplanan degerlerle deneysel veriler
arasindaki belirtme katsayilari incelendiginde en yiksek belirtme katsayisi Midilli
modelinde saglanmis olup 0,9993-1,0000 dizeyindedir Cizelgelerden de goruldig
gibi, SEE ve RSS degerleri oldukga dusuktir ve farkli deneme kosullarinda bu
degerler sirasiyla 0,0018 ile 0,0340 ve 3,16x10° ile 0,0012 arasinda degismektedir.
Bu modelin, denemenin gerceklestigi  kosullarda tahmin icin  pratikte
kullarilabilecegini gostermektedir.

Her sicaklik igin 3 tekerrirlt olgtlen zamana bagli agirlik degisimlerine gore
hesaplanan ayrilabilir nem oranlari (ANO) degerleri kullamlarak, her bir tekerrir igin
cizelgede verilen kurutma modellerinin katsayilar: ve R? degerleri belirlenmistir.
Belirlenen katsayilar incelendikten sonra, her bir tekerrir icin yiksek belirtme
degerine sahip Midilli modeli 1spanagin kuruma modelinin gelistirilmesi igin
kullanmlmistir. Ayrilabilir nem orammn tahmin edilmesinde kullanilabilecek Midilli
ve Kiclk modelinde yer alan a, k, m, b katsayilarina kurutma havasi sicakligi etkisi
coklu regresyon yontemi ile incelenmis ve incelenen kuruma modelinin katsayilarini
sicakliga bagli olarak en yiiksek R? degeri ile tahminleyen en cok 3 terimli modeller
olusturulmustur (Cizelge 4.6). Bu modelleri olustururken deneysel veriler lineer,
logaritmik, eksponansiyel ve Ussel regresyon modelleri ile degerlendirilmis ve en
yuksek regresyon katsayisi eksponansiyel regresyon modeli ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.6. Mikrodalga -Sicak Hava Kombinasyonu ve Sicak Hava ile Kurutulan
Ispanaklar Icin Tavsiye Edilen Midilli ve Kiguk Kurutma Modelindeki
Katsayilarin Sicakliga Bagli Olarak Degisimini ifade Eden Esitlikler ve

Katsayilari
Model
MR=a.exp(-k.tm)+b.t Yo c Cy R2
180W y=ygtct  1,0057 -2,9806x107° - 1,0000
k=yotct+c,t? 0,0347  0,0005  -1,9569x10° 0,9701
m=yptct  1,3621  0,0008 - 0,9992
b=yg+ct+cit® -0,0024  -0,0002  7,0256x107 0,9686
540W a=yptct+cit® 1,0028 -6,6949.10° 1,9744.107 11,0000
k=yotct  0,2872  0,0003 - 0,9960

m=yp+ct+cit® 1,048 0,0077 -2,2198.10° 0,9981
b=yptct+c,t® -0,0217 0,0001 -4,1410.107 0,9680
180°C a=yptct+cit®  0,9848 0,0002 -4,0833.107 11,0000
k=yo+ct+c,t® -0,3936 0,0055 -1,3972.10° 0,9886
m=yp+ct+cit®  1,9225 -0,0099 2,5947.10° 10,9991
b=yptct+c,t® -0,0045 5,8019.10° -1,9679.107 0,7058

Deneme sonuclarina gore hesaplanan ayrilabilir nem orani ile daha yiksek
oranda bu degerleri agiklayan Midilli Modeli ile elde edilen nem orani degerlerinin
zamana gore degisimleri Sekil 4.1, 4.3, 4.5 de verilmistir. Goruldigu gibi deneysel
ve tahmini degerler birbirine oldukga yakindir. Ayrica ispanak igin farkli kosullarda
elde edilen deneysel ve tahmini ayrilabilir nem oran: degerinin dagilimi da Sekil 4.7-
4.9'de gosterilmis ve bu noktalarin egrinin Uzerinde veya egrinin ¢ok yakininda
bulundugu saptanmistir. Bu da modelin bir uyum igerisinde deneysel verileri
aciklayabildiginin bir gostergesidir.
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Tahmini Ayrilabilir Nem Orani

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deneysel Ayrilabilir Nem Orani

Sekil 4.7. Mikrodalga ile kurutulan i1spanak icin deneysel ve gelistirilen model
yardimiyla tahmin edilen ayrilabilir nem oram degerlerinin degisimi

1
S 08 -
o
£
(]
< 0,6 -
£
K & 180W-100°C
Z 0,4 = 180W-180°C
ig 180W-230°C
E 02 540W-100°C
' % 540W-180°C
_ e 540W-230°C
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deneysel ayrilabilir nem orani
Sekil 4.8. Mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu ile kurutulan ispanak igin

deneysel ve gelistirilen model yardimiyla tahmin edilen ayrilabilir nem
oram degerlerinin degisimi
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0 = T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deneysel Ayrilabilir Nem Orani

Sekil 4.9. Sicak hava ile kurutulan 1spanak icin deneysel ve gelistirilen model
yardimiyla tahmin edilen ayrilabilir nem oram degerlerinin degisimi

4.1.3.1spanak Renk Degisimine Iliskin Bulgular

Ispanaklarin kuruma sirasindaki renk degisimlerini incelemek amaciyla, her
kurutma denemesinden ©6nce, kurutma islemini yapildiktan sonra rasgele segilen
ornekler tzerinde renk olgimleri yapilmistir. Renk dlgtimleri Minolta CR-100 cihazi
ile (Sekil 3.2) ileL*,a*,b* renk uzay: koordinatlar: 6lgllerek yapilmistir.

Sekil 4.10'da ¢ farkli deney kosulunda kurutulan ispanaklarin kurutulduktan
Onceki ve sonraki parlaklik degerleri (L*), Sekil 4.11'de yesillik degerleri (a*)ve
Sekil 4.12' de sarilik degerleri (b*) goralmektedir.

Ispanaklarin  kurumalarindan ©Onceki renk degerleri ile farkli calisma
kosullarinda kurutulan 1spanaklarin renk degisimine etkilerini belirlemek igin yapilan
renk 6lcimlerinden elde edilen ortalama renk uzay: koordinatlar: (L*, & ve b*) ve
bu degerlerden yararlanarak turetilen Hue Acist (o) ve Chroma degerleri Cizelge 4.7
ve 4.8 de belirtilmistir. Bu cizelgelerde yer alan kontrol ve farkli deney kosullarinda
kurutulan ispanaklara ait L* & ,b* degerleri arasinda fark olup olmadigim belirlemek

amaciyla yapilan varyans analizleri sonuclari ekte verilmistir.
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Cizelge 4.7. Ispanaklarin Cesitli Deney Kosullarinda Kurutulduktan Sonraki Renk
Degerleri

Deney Kosulu Renk Parametreleri

L* ax b* C a,°

36.7207 -12.43.333 16.1513 20.3872 127.6296

Kontrol (0.9868)  (7.885x10) (0.9317) (0.7321) (1.6255)
Mikrodalga
Gug,(W)
36.3667 -13.7400 21.4133 25.4435 122.6901
180 W (1.1458) (0.5600) (0.9078) (1.0303) (0.6237)
36.6400 -14.6533 22.1200 26.5348 123.5137
360 W (0.9193) (0.5873) (0.3904) (0.6108) (0.7647)
36.3267 -14.2867 21.2733 25.6316 123.8711
540 W (2.1920) (0.9646) (0.8608) (1.0931) (1.5302)
35.6133 -14.8933 21.5667 26.2094 124.6328
720 W (2.0040) (0.9475) (1.4643) (1.7432)  (0.1233)
35.4400 -14.0800 21.0267 25.3109 123.7867
900 W (0.8215) (0.8316) (9.452x10‘2) (0.5382) (1.4531)
Mikrodalga+fan
(W+°C)
37.1133 -14.5933 22.3933 26.7313 123.0626
180W-100°C (0.7656) (1,0708) (0.8796) (1.3102) (0.9751)
37.0333 -15.9267 22.1467 26.9276 123.4281
180W-180°C (1,8677) (1,2626) (2.2248) (2.5324) (0.7071)
36.0733 -14.4067 22.4667 26.6901 122.6515
180W-230°C (0.9322) (0.9065) (0.9188) (1.2573)  (0.6340)
36.8867 -14.3533 21.6800 26.0040 123.5326
540W-100°C (1,9524) (0.4636) (1.2600) (1.2441) (1.1115)
38.5067 -15.1400 21.8867 26.6135 124.6359
540W-180°C (1,3975) (2.0466) (2.6033) (3.3079) (0.4843)
39.4267 -16.7400 23.8333 29.1260 125.1099
540W-230°C (3.5266) (1.6367) (2.6349) (3.0849) (0.6560)
Fan Kurutma
(°C)
37.6267 -10.9067 21.4733 24,1265 116.5613
100°C (0.7487) (3.0971) (2.1893) (3.3681) (4.0155)
35.6500 -8.4843 20.2933 22.0231 112.7439
180°C (1.3078) (1.0593 (1.0205) (0.5658) (3.5130)
35.0133 -9.4533 19.5467 21.7159 115.7827
230°C (0.2873) (0.7414) (0.4818) (0.7530) (1.2132)
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Cizelge 4.8. Tum Deney Kosullarinda Kurutulan Ispanaklara Ait Renk
Parametrelerinin Duncan Testi Analizi

Deney Kosulu Renk Parametreleri
L* a* b* C a,°
Kontrol 36.72 a -12.43 b 16.15a 20.38 a -52.37b
Mikrodalga
Gug,(W)
180 W 36.36 a -13.74 a 21.41b 25.44 b -57.31 a
360 W 36.64 a -14.65 a 22.12b 26.53 b -56.48 a
540 W 36.32a -14.28 a 21.27b 25.63 b -56.12 a
720 W 35.61la -14.89 a 2156 b 26.21b -55.36 a
900 W 35.44 a -14.08 a 21.02b 25.31b -56.21 a
Mikrodalga+fan,
(W+°C)
Kontrol 36.72a -12.43 b 16.15a 20.38 a -52.37d

180W-100°C 37.11a -14.59 ab 22.39b 26.73b  -56.93 ab

180W-180°C 37.03 a -15.92 a 2414 b 28.92b -56.57 abc

180W-230°C 36.07 a -14.40 ab 22.46 b 26.68 b -57.35a

540W-100°C 36.88 a -14.35 ab 21.68 b 26.00b -56.46 abc

540W-180°C 38.50 a -15.14 a 21.88 b 26.61b  -55.36 bc

540W-230°C 39.42 a -16.74 a 23.83 b 29.12 b -54.89 ¢
Fan Kurutma

(°C)

Kontrol 36.72 ab -12.43 a 16.15a 20.38 a -52.37b
100°C 37.62 b -10.90 ab 21.47b 2413 b -63.43 a
180°C 35.65 a -8.48 b 20.29b 22.02ab -67.26a
230°C 35.01 a -9.45 ab 19.54 b 21.71ab -64.22a
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B Taze
40~ m 180 W
0360 W
o540 W
B720 W
0O 900 W

30+

| Taze
@ 180 W-100°C
00 180 W-180°C

20 0O 180 W-230°C
B Taze
W 540 W-100°C
104 @ 540 W-180°C
0 540 W-230°C
B Taze
0- 0O 100°C
0O 180°C
0 230°C
\ y

Sekil 4.10. Farkli deneme kosullarinda kurutulan 1spanaklarin taze ve kurutmadan
sonraki parlaklik (L*) degerleri

/ W Taze \
m 180 W
0 360 W
0540 W
m 720 W
0O 900 W

H Taze

@ 180 W-100°C
00 180 W-180°C
0O 180 W-230°C

-10-

B Taze

W 540 W-100°C
@ 540 W-180°C
0 540 W-230°C

-15-

m Taze

0O 100°C
0O 180°C
0 230°C

- S

-20-

Sekil 4.11. Farkli deney kosullarinda kurutulan 1spanaklarin taze ve kurutmadan
sonraki yesillik (a*) degerleri
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m Taze

w180 W

0360 W
30+ 0540 wW
m720 W
0O 900 W

m| Taze

@ 180 W-100°C
00 180 W-180°C
0O 180 W-230°C

20+

10 B Taze

B 540 W-100°C
@ 540 W-180°C
0O 540 W-230°C

0 m Taze
0O 100°C
0O 180°C
0 230°C

- S

Sekil 4.12. Farkl1 deney kosullarinda kurutulan 1spanaklarin taze ve kurutmadan
sonraki sarilik (b*) degerleri

Taze Urdin ile kurutulan 1spanakta renk 6zelliklerinin mikrodalga guictine bag |
olarak degisimi Cizelge 4.7°de verilmistir. Yapilan tek faktorli varyans analiz
yontemine (Anova, Ftesti ve Duncan ) gore taze Uriin ile farkli mikrodalga guiclerinde
kurutulan rdnler arasindaki karsilastirmada, yesil renk faktort (a*) azalmistir. Buna
karsin b* renk faktorl gic uygulamasina bagli olarak artmaktadir (P<0,01). Taze
Urdn ile farkli mikrodalga guiclerinde kurutulan Ortnler arasindaki renk parlakligi
(L*) degerlerinde ise Onemli bir farklhilik olmadig:r tespit edilmistir. Y iksek
mikrodalga gticli uygulanan Urtnler kendi iclerinde kiyaslandiginda, renk parlakligi
(L*), sar1 renk faktort (b*), yesil renk faktort (&) degerlerinden olusan degisimler
istatistiksel anlamda 6nemsiz bulunmustur.

Chroma ve Hue agisi degerleri mikrodalga ile ¢alisma kosullarinda dnemli
bulunmustur (P<0,01). Mikrodalga ile calisma kosullarindaki renk faktorlerindeki
degisimler Grinuin yesilligini korudugunu ortaya gikarmaktadir.

Taze Urun ile kurutulan ispanakta renk o©zelliklerinin mikrodalga fanl
kombinasyon calismasina bagli olarak degisimi Cizelge 4.7'de verilmistir. Y apilan
tek faktorli varyans analiz yontemine gore taze Uriin ile farkli mikrodalga giici ve
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sicakliklarda kurutulan Ortnler arasinda bir  Kkarsilastirma  yapilmustir.  Bu
karsilastirma sonucu, yesil renk faktorindeki (a*) azalmalar 6énemli bulunmustur
(P<0,05). Sar1 renk faktorti (b*) degerinde yine bir artis meydana gelmistir (P<0,01).
Kombinasyon calisma kosullarinda, renk parlakligr (L*) degerlerinde 6nemli bir
farklilik olmadigi belirlenmistir. Buna karsin Chroma ve Hue agisi degerleri
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01). Y Uksek gl¢ ve sicaklik uygulanan
drinler kendi iclerinde kiyaslandiginda Chroma, renk parlakligi (L*), sari renk
faktord (b*) degerlerinde olusan degisimler istatistiksel anlamda 6nemsiz iken, hue
acist ve yesil renk faktori (a*) degerlerinde meydana gelen degisimler 6nemli
bulunmustur (P<0,05). Yapilan bu calisma kosulunda 540 W mikrodalga guc
seviyesinde yer yer kararmalar gbzlenmistir. Bu ylzden 540 W ve Uzeri guc
seviyesinde kurutma yapilmasinin uygun olmadigi saptanmustur.

Fanl1 calisma kosullarinda yapilan degisimleri belirlemek amaciyla yapilan
varyans analiz sonuclarina gore taze Uriin ile farkl sicakliklarda kurutulan Grtinler
arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Bu sonuclara gore, yesil renk faktorinin (a*)
arttig1 gbzlenmistir (P<0,05). Sar1 renk faktortinde(b*) ise diger calisma kosullarinda
oldugu gibi bir artis meydana gelmistir (P<0,01). Fanli ¢alisma kosullarinda renk
parlakligi (L*) ve Chroma degerlerinde 6nemli bir farklilik olmadigi gézlenmistir.
Buna karsin Hue agis1 degerleri igtatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01).
Kendi iclerinde kiyaslandiginda ise renk parlakligi (L*), sar1 renk faktéri (b*), Hue
acis, Chroma degerlerinde meydana gelen degisimler istatistiksel anlamda 6nemsiz
iken, & vyesil renk faktorinde meydana gelen degisimler 6nemli bulunmustur.
Ozellikle yiksek sicakliklarda insan gozilyle goruldigiu sekliyle driinde renk
degisimi olarak kahverengilesme meydana gelmektedir.
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4.2.Kirmuzibiber Kurutma
4.2.1. Kwrmzibiber Kurutma Egrilerineiliskin Bulgular

4.2.1.1. Mikrodalgaile Kurutulan Kirmiz1 Biber Kuruma Egrileri

Kirmizibiber kurutulmasinda uygulanan kurutma yontemlerinin kurumaya
etkileri incelenmistir. Ug farkli yontemle kirmizibiber Kkurutulmas:i konusunda
calisilmis ve bu yontemler birbiri ile karsilastirilmistir. Bu yontemler, mikrodalga
kurutma, sicak havayla kurutma ve bunlarin kombinasyonu olarak siralanabilir.

Mikrodalga ile gergeklestirilen kuruma islemi, 180 W, 360W, 540W, 720 W
ve 900 W mikrodalga guclerinde sirasiyla 5, 4, 4, 4 ve 2 dakika sirmistir.
Mikrodalga guclerinin artmasiyla kuruma stireleri kisalmistir (Sekil 4.13).

Nem oranin 0,5 olana kadarki kuruma siiresi kirmizibiber igin 180 W, 360W,
540W, 720 W ve 900 W mikrodalga guclerinde sirasiyla, 2.75, 1.40, 1, 0.75, 0.60
dakika surmustir. Bu sonuglara gore Toplam Kurutma siiresi degerleri, ytizde olarak
sirastyla, %55, %35, %25, %18.75, %30 olarak hesaplanmustir. Ortalama yizde
deger % 32.75 olarak belirtilmistir. Bu yuzden, farkli mikrodalga guclerde
kirmizibiberdeki nem igeriginin ikinci yarisim uzaklastirmak igin gerekli olan
kuruma sliresi, toplam kuruma siiresinin yaklasik % 67.25 oldugu belirlenmistir.

Kuruma hizi zamana bagl1 olarak giderek azalan bir egilim sergilemekte olup,
180 W, 360W, 540W, 720W ve 900 W mikrodalga gliclerinde sirasiyla 1.80; 3.54;
5.04; 6.02; 6.56 kg su/ dak olarak hesaplanmistir. Mikrodalga kurutmada guc
seviyesinin artmasiyla kuruma hizi artmis kuruma siiresi kisalmistir. Sicak havayla
kurutmada ise Urtindeki nem kaybi oran baslangicta yiksektir fakat daha distik nem
iceriklerinde su hareketi yavaslamaktadir (Sekil 4.14).

Kuruma hiz1 ilk 1 dakika siiresince 5 ¢alisma kosulunda da artmustir ve daha
sonra devamli olarak azalmistir. Bu sonug gostermistir ki, Uriindeki nem hareketini
yoneten baskin fiziksel bir mekanizmadir.

Orneklerin tim calisma kosullarinda sabit hiz periyodu saptanmamustir.
Kurutma denemelerinde azalan hiz periyodu mevcuttur. Azalan hiz periyodunda
materyal ylzeyi daha fazla duyla doymus hale gelir ve kuruma hizi katimin igcinden
ylzeye dogru nemin difiizyonu tarafindan kontrol edilir. (Diamante, Munro, 1993).
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Doymaz, 2004, Lahsasni ve ark. 2004, Togrul ve Pehlivan, 2003 yaptiklari
calismalarda aym sonuclar: elde etmislerdir.
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Kuruma Siiresi (dak)

Sekil 4.13. Farkli mikrodalga guclerinde kurutulan kirmizibiberin nem icerigindeki
degisim
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Kuruma Stiresi (dak)

Sekil 4.14. Farkli mikrodalga guclerinde kurutulan kirmizibiberin kuruma hizindaki
degisim
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4.2.1.2. Mikrodalga ve Sicak Hava K ombinasyonuyla Kurutulan
Kirmizibiberin Kuruma Egrileri

Mikrodalga ve fanli firimin birlikte ¢alismast halinde gi¢ seviyesi sabit
tutularak (180 W), farkl: sicakliklarda (100°C, 180°C, 230°C) calisilmustir. Ikinci glic
seviyes olan 540 W’ da calisirken de yine 100°C, 180°C ve 230°C sicakliklarinda
caligilmistur.

Mikrodalga ve sicak havanin kombinasyonuyla gerceklestirilen kuruma
islemi, 180W+100°C, 180W+180°C, 180W+230°C ve 540W+100°C, 540W+180°C,
540W+230°C mikrodalga giclerinde ve sicaklilarda sirasiyla 14, 11, 10, 4, 4 ve 3
dakika sirmistir. Mikrodalga guclerinin artmasiyla kuruma streleri kisalmistir
(Sekil 4.15).

Nem oramin 0,5 olana kadar ki kuruma siiresi kirmizibiber icin 180 W+100°C,
180W+180°C, 180W+230°C mikrodalga guclerinde ve sicakliklarda sirasiyla, 3, 3,
2.95 dakika sirmistir. Bu sonuclara gére Toplam kurutma siiresi degerleri, ylzde
olarak sirasiyla, %21.42, %27.27, %29.5, olarak hesaplanmistir. Ortalama yiizde
deger % 26.06 olarak belirlenmistir. Bu yizden kirmizibiberde nem igeriginin ikinci
yarisimt uzaklastirmak icin gerekli olan siire, farkli mikrodalga guclerinde toplam
kuruma siiresinin yaklasik % 73.94 oldugu belirlenmistir.

Nem oranmin 0,5 olana kadarki kuruma siiresi kirmizibiber icin 540W+100°C,
540W+180°C, 540W+230°C mikrodalga guclerinde ve sicaklilarda sirasiyla, 1, 1,
0.97 dakika slrmusttr. Bu sonuclara gore Toplam Kurutma siiresi degerleri, ylzde
olarak sirasiyla, %25, %25, %32.3 olarak hesaplanmistir. Ortalama yuzde deger %
27.43 olarak belirlenmistir.. Bu yizden kirmizibiberde nem igeriginin ikinci yarisin
uzaklastirmak icin farkli mikrodalga guclerinde toplam kuruma siiresinin yaklasik %
72.56 oldugu belirlenmistir.

Kuruma hizi zamana bagl1 olarak giderek azalan bir egilim sergilemekte olup,
180W+100°C, 180W+180°C, 180W+230°C ve 540W+100°C, 540W+180°C,
540W+230°C mikrodalga guclerinde ve sicakliklarda sirasiyla 1.76; 1.83; 1.85; 4.37;
4.35; 4.30 kg su/dak olarak hesaplanmistir. Mikrodalga ve sicak havayla kurutmada
guc seviyesinin artmasiyla kuruma hizi artrmstir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.15. Farkli mikrodalga giu¢ ve sicaklik kombinasyonunda kurutulan
kirmizibiberin nem igerigindeki degisim
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Sekil 4.16. Farkli mikrodalga giu¢ ve sicaklik kombinasyonunda kurutulan
kirmizibiberin kuruma hizindaki degisim
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4.2.1.3. Sicak Havayla Kurutulan Kirmizibiberin Kuruma Egrileri

Sicak havayla kurutma, 100 °C, 180°C ve 230 °C sicakliklarda sirasiyla 125,
50, 40 dakika stirmistir. Sicakliklarin artmasiyla kuruma sireleri kisalmistir (Sekil
4.17).

Kuruma hizi zamana bagl1 olarak giderek azalan bir egilim sergilemekte olup,
100 °C, 180 °C ve 230 °C sicakliklarda sirastyla 0,0242; 0,0478; 0,0684 kg su/dak
olarak hesaplanmistir. Sicak havayla kurutmada sicakligin artmasiyla kuruma hizi
artmigtir (Sekil 4.18).

Nem oranin 0,5 olana kadarki kuruma stiresi kirmizibiber igin 100°C, 180°C,
230°C sicakliklarda sirasiyla, 45, 25, 12 dakika sirmisttr. Bu sonucglara gore toplam
kurutma siresi degerleri, yuzde olarak sirasiyla, %36, %50, %30, olarak
hesaplanmistir. Ortalama yiUzde deger % 38.13 olarak belirlenmistir. Bu ylzden,
kirmizibiberdeki nem igeriginin ikinci yarisim uzaklastirmak igin gerekli olan
kuruma siiresi, farkli sicakliklarda toplam kuruma siresinin yaklasik % 61.87 ‘si
olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.17. Farklh sicakliklarda kurutulan kirmizibiberin nem igerigindeki degisimi
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Sekil 4.18. Farkl1 sicakliklarda kurutulan kirmizibiberin kuruma hizindaki degisimi

Cizelge 4.9 'de ise yapilan tim uygulamalarda kirmizibibere ait olan, dlculen ve

degerlendirmeye tabii tutulan degerler verilmistir.

Cizelge 4.9. Kirmizibibere Ait TUm Parametreler

Toplam Baslangi Son Enerji

sure  Baslange  Son - ERCE Gon Tuketm

(min) Icerigi Icerigi (kwWh)

180 W 4 10.13 3.41 88.11 69.05 0.017
360W 5 10.16 2,87 87.25 61.60 0.022
540W 6 10.03 2,71 87.25 54.62 0.090
720W 3 10.03 2,33 87.25 32.89 0.056
9oow 3 10.00 1,97 87.25 47.53 0.066
180W-100°C 14 10,09 1.62 87.33 14.58 0.202
180W-180°C 11 10.04 1.62 87.33 21.81 0.243
180W-230°C 10 10.11 1.83 87.15 29.78 0.227
540W-100°C 4 10.02 1.73 87.15 25.72 0.078
540W-180°C 4 10.06 1.63 87.15 21.16 0.127
540W-230°C 3 10.12 1.83 87.15 29.78 0.228
100°C 125 10.05 1.06 87.15 18.12 1.081
180°C 50 10.01 1.64 87.15 22.01 0,845
230°C 40 10.01 1.40 87.15 21.02 0.685
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4.2.2.Farkh Kurutma K osullarindaki Kirmizibiberlerin Kurutma Sabiti
Degerleri

Y apilan denemeler sonucunda Uriiniin zamana bagli olarak nem iceriginde
meydana gelen degisim incelenmistir. Uriiniin belli bir t amnsa sahip oldugu nem
igeriginin (M) drdnun ilk nem igerigine (Mo) oran olarak sadelestirilen ayrilabilir
nem oram (ANO) 11 farkli model ile belirlenmeye calisilmistir.

Kontrol edilebilir parametre kosullarinda gerceklestirilen denemeler sonunda
tim model esitliklere iliskin R?, RSS ve SEE degerlerine iliskin sonuclar Cizelge
4.10-4.13 de verilmistir. Tim model esitliklere ait model katsayilar;, R?, RSS ve
SEE degerleri ayrintili olarak Ekler de yer almaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Sevil KARAASLAN

Elde edilen sonuglara gore belirtme katsayisi (R?) en yikksek bulunan Midilli
modelinde nem igeriginin zamana gore degisimi,

M R=a.exp(-k(t™)+b.t

esitligi ile saptanmustur.

Modeller, model katsayilar1 ve hesaplanan degerlerle deneysel veriler
arasindaki belirtme katsayilari incelendiginde en yiksek belirtme katsayisi Midilli
modelinde saglanmis olup 0,9986-1,0000 dizeyindedir. Bu modelin denemenin
gerceklestigi kosullarda tahmin icin pratikte kullanlabilecegini gostermektedir.

Kontrol edilebilir parametre kosullarinda gerceklestirilen denemeler sonunda
tim model esitliklere iliskin R?, RSS ve SEE degerlerine iliskin sonuclar Cizelge
4.10-4.13 de verilmistir.

Her sicaklik igin 3 tekerrirlt olgtlen zamana bagli agirlik degisimlerine gore
hesaplanan ayrilabilir nem oranlari (ANO) degerleri kullamlarak, her bir tekerrir igin
cizelgede verilen kurutma modellerinin katsayilari ve R? degerleri belirlenmistir.
Belirlenen katsayilar incelendikten sonra, her bir tekerrlr icin yiksek belirtme
degerine sahip Midilli modeli kirmizibiberin kuruma modelinin gelistirilmesi i¢in
kullanmlmigtir. Ayrilabilir nem orammn tahmin edilmesinde kullanilabilecek Midilli
ve Kiclk modelinde yer alan a, k, m, b katsayilarina kurutma havasi sicaklig: etkisi
coklu regresyon yontemi ile incelenmis ve incelenen kuruma modelinin katsayilarini
sicakliga bagl olarak en yiiksek R? degeri ile tahminleyen en cok 3 terimli modeller
olusturulmustur (Cizelge 4.14).
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4. BULGULAR VE TARTISMA Sevil KARAASLAN

Cizelge 4.14. Mikrodalga - Sicak Hava Kombinasyonu ve Sicak Hava ile Kurutulan
Kirmizibiber icin Tavsiye Edilen Midilli ve Kugik Kurutma
Modelindeki Katsayilarin Sicakliga Bagli Olarak Degisimini ifade
Eden Esitlikler ve Katsayilari

Model
MR=a.exp(-k.tm)+b.t Yo c C1 R2
180W a=ypt+ct+cit’  -0,2751 0,0126 -3,0515.10° 0,9176
k=yot+ct+cit® 0,168 0,0002 -8,530.107 10,9918
m=ygt+ct+cit?  0,9102 0,006 -1,5758.10° 0,9979
b=yg+ct+c,t? 00,0099 -7,0308.10° 2,1538.107 0,9447
540W azyptct+cit®  0,9999  2,7499.10° -8,3331.10° 1,0000
k=yotct+cit® 1,36 -0,0065 1,5939.10° 0,9962

m=ygt+ct+cit’  0,9203 0,0039  -7,0197.10° 0,9983
b=ys+ct+c,t® 00,0321 -0,0003  1,0449.10° 0,9823
100°C a=ypt+ct+cit’  1,0152 -0,0002  6,4231.10° 11,0000
k=yotct+c;t*  0,0838 -0,0011  3,5641.10° 0,9853
m=ygtct+cit’  0,8481 0,0266 7,3791.10° 0,9994
b=yg+ct+c,t?  0,0161 -0,0002  7,4637.107 0,9834

Deneme sonuclarina gore hesaplanan ayrilabilir nem orani ile daha yiksek
oranda bu degerleri agiklayan Midilli Modeli ile elde edilen nem orani degerlerinin
zamana gore degisimleri Sekil 4.13, 4.15, 4.17'de verilmistir. Goruldugu gibi
deneysel ve tahmini degerler birbirine oldukga yakindir. Ayrica kirmizibiber igin
farkli kosullarda elde edilen deneysel ve tahmini ayrilabilir nem oram degerinin
daglim da Sekil 4.19-4.21'de gosterilmis ve bu noktalarin egrinin Uzerinde veya
egrinin gok yakiminda bulundugu saptanmistir. Bu da modelin bir uyum igerisinde
deneysel verileri agiklayabildiginin bir gbstergesidir.
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Deneysel Ayrilabilir Nem Orani

Sekil 4.19. Mikrodalga ile kurutulan kirmizibiber icin deneysel ve gelistirilen model
yardimiyla tahmin edilen ayrilabilir nem oram degerlerinin degisim
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Deneysel Ayrilabilir Nem Orani
Sekil 4.20. Mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu ile kurutulan kirmizibiber icin

deneysel ve gelistirilen model yardimiyla tahmin edilen ayrilabilir nem
oram degerlerinin degisimi
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Deneysel Ayrilabilir Nem Orani

Sekil 4.21. Sicak hava ile kurutulan kirmizibiber icin deneysel ve gelistirilen model
yardimiyla tahmin edilen ayrilabilir nem oram degerlerinin degisimi

4.2.3.Kirmizibiber Renk Degisimine iliskin Bulgular

Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16'daki verilen veriler kullanmlarak elde edilen
Sekil 4.22'de goruldigt gibi mikrodalgayla kurutulmus kirmizibiberin parlaklik
degerleri (L*) taze kirmuzibiber degerlerine gére 180W, 360W, 540W mikrodalga
guclerinde bir artis gostermis olup 720 W ve 900 W gibi yiksek mikrodalga
guclerinde bir azalma soz konusudur. Kontrol grubuna en yakin deger 540W
mikrodalga guiclyle yapilan mikrodalga uygulamasina aittir (Cizelge 4.15).

Mikrodalgayla calisma kosullarinda kirmizilik (a*) degerlerinde taze Uriine
kiyasla bir azalma meydana gelmistir. Kontrol grubuna en yakin olan deger 180W
mikrodalga guiclyle gergeklestirilen mikrodalga uygulamasina aittir (Sekil 4.23).

Kurutulan drunlerde sarilik (b*) degeri mikrodalgayla c¢alisma kosullarinda
180W ve 360W mikrodalga guclerinde taze Urinlerdeki degerle karsilastirildiginda
artmis, uygulanan yiksek mikrodalga guclerinde 6nemli oranda azaldigi tespit
edilmistir(P<0,01) (Sekil 4.24). Kontrol grubuna en yakin 6rnek 540W mikrodalga
gucilyle gergeklestirilen mikrodalga uygulamasinda alinan 6rnektir. (Cizelge 4.15).
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Uriin renk parametrelerine iliskin hue (a) renk tonu degerlerine gore kontrol
grubu ile mikrodalga ile kurutma calisma kosulu arasinda istatistiksel olarak nemli
farkliliklar olmakla beraber kontrol grubuna en yakin degerler 180W mikrodalga
uygulamasina ait degerler olmustur.

Chroma degerlerinde ise 180W kurutulan Urtnlerle ile taze Grin degeri
arasinda bir faklilik gozlenmemistir. Fakat gii¢ seviyesi artik¢a kurutulan trtinlerdeki
chroma degerlerinde bir azalma meydana gelmistir (P<0,01). Chroma degeri taze
Urtine en yakin olan triin 180W mikrodalga uygulamasina ait triindir (Cizelge 4.15).

180 W sabit mikrodalga giclyle gergeklestirilen Mikrodalga fanli
kombinasyon c¢alismasinda kirmizibiberin parlaklik degerleri (L*) taze kirmizibiber
degerlerine gore artis gostermekle birlikte kontrol grubuna en yakin olan deger
180W-100°C kombinasyon uygulamasina aittir.

540W sabit mikrodalga guclyle gergeklestirilen Mikrodalga fanli
kombinasyon c¢alismasinda kirmizibiberin parlaklik degerleri (L*) taze kirmizibiber
degerlerine gore azalma gostermekle birlikte kontrol grubuna en yakin olan deger
540W-100°C kombinasyon uygulamasina aittir.

180W ve 540 W sabit Mikrodalga gucleriyle gergeklestirilen mikrodalga fanl
kombinasyon calismasinda kurutulan trtnlerde trin kirmizi renk yogunlugu (a*)
degerleri belirgin bir sekilde azalmistir (P>0,01). Kirmizi renk degeri taze Uriine en
yakin olan Grin 180W-100°C ile 540W-100°C kombinasyon uygulamalarina ait
drandur (Cizelge 4.15).

Yapilan kombinasyon calismasinda ise Urdnin sarilik degerlerinde (b*)
180W-100°C hari¢ diger calisma kosullarinda bir azalma s6z konusudur (P<0,01).

Kombinasyon calisma kosulunda hue acisi degerleri istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (P<0,01). Kontrol grubuyla karsilastirildiginda énemli oranda
artis gostermekle birlikte bu gruba en yakin Urtin degerleri 180 W-100°C ve 540W-
180°C ‘dir.

Kombinasyon c¢alisma kosulunda Chroma degerleri istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P<0,01). Kontrol grubuyla karsilastirildiginda énemli oranda azalma
gostermekle birlikte bu gruba en yakin trtin degerleri 180 W-100°C ve 540W-100°C
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‘dir. Tim calisma kosullarinda renk parlakligi degerleri istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (P<0,01).

Cizelge 4.15. Kirmizibiberin Cesitli Deney Kosullarinda Kurutulduktan Sonraki
Renk Degerleri

Deney Kosulu Renk Parametreleri
L* a* b* C a, °

39.0111 27.1444 25.8556 37.5059 43.5846

Taze (1.32386) (1.60566) (0.60584) (1.46812) (1.36783)
Mikrodalga
Gig,(W)

45.4333 26.1667 27.8667 38.2330 46.7775

180w (0.25166) (0.41633) (1.45717) (1.23205) (1.31783)

45.0667 23.8667 27.8667 36.7270 49.5739

360 W (2.34379) (3.32014) (0.72342) (2.73765) (3.08144)

41.7000 18.4667 25.0333 31.1427 53.6349

540 W (1.57162) (2.83784) (3.04357) (3.74762) (3.45020)

34.2333 11.3000 15.8333 19.4644 54.5784

720 W (1.23423) (1.57162) (1.32035) (1.86907) (2.48350)

32.2333 6.5667 12.2667 13.9176 61.8375

900 W (0.51316) (0.46188) (0.58595) (0.62904) (1.63354)

Mikrodalga+tfan,

(W+°C)

45,6333 24.8333 29.4333 38.5116 49.8675
180W-100°C (0.05774) (1.85562) (1.66233) (2.45348) (0.65546)

47.1333 15.5333 23.0667 27.8155 55.9836
180W-180°C (2.23681) (0.46188) (1.85023) (1.76615) (1.47467)

44,7667 18.6000 23.9000 30.2881 52.2346
180W-230°C (0.70238) (3.70405) (3.93573) (5.37697) (1.08243)

36.0667 11.9000 18.6333 22.1151 57.4429
540wW-100°C (0.46188) (1.21244) (1.70392) (1.99417) (1.66952)

30.7000 10.5333 14.3333 17.8410 54.4588
540wW-180°C (0.34641) (3.74344) (2.14554) (3.96953) (5.26276)

33.6333 7.7000 13.4667 15.5367 60.3015
540W-230°C (0.20817) (1.20000) (0.75719) (0.94374) (3.91058)
Fan Kurutma

()
465400  22.4400  26.0400  34.3965  49.1653
100°C (2.07557) (2.53239) (3.55359) (4.14592) (2.35317)
40.9400  21.3000  19.9200  29.1975  42.8305
180°C (1.70529) (1.40178) (3.29803) (3.21615) (3.07595)
446800  21.9600 255200  33.7557  49.5595
230°C (2.95922) (4.24417) (1.99173) (3.81597) (4.39136)
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Cizelge 4.16. Tum Deney Kosullarinda Kurutulan Kirmizibibere Ait Renk
Parametrelerinin Duncan Testi Analizi

Deney Kosulu Renk Parametreleri
L* a* b* C a,°
Kontrol 39.01b 27.14d 25.85¢c 37.50d 43.58 a
Mikrodalga

Gug,(W)
180 W 45.43d 26.16d 27.86 ¢ 38.23d 46.7775
360 W 45.06 d 23.86d 27.86 ¢ 36.72d 49.5739
540 W 41.70c 18.46 ¢ 25.03 ¢ 31.14c 53.6349
720 W 34.23 a 11.30 b 15.83 b 19.46 b 54,5784
900 W 32.23 a 6.56 a 12.26 a 1391 a 61.8375

Mikrodalga+fan,
(W+°C)
Kontrol 39.01d 27.14d 25.85 cd 37.50d 43.58 a

180W-100°C 45.63 ef 24.83d 29.43d 38.51d 49.86 b

180W-180°C 47.13f 15.53 bc 23.06 c 27.81c  55.98 cde

180W-230°C 44.76 e 18.60 c 23.90c 30.28 ¢ 52.23 bc

540W-100°C 36.06 ¢ 11.90 ab 18.63 b 22.11b 57.44 de

540W-180°C 30.70a 10.53 a 14.33 a 17.84ab 54.45 bcd

540W-230°C 33.63 b 7.70 a 13.46 a 15.53 a 60.30 e
Fan Kurutma

¢C)

Kontrol 39.01d 27.14d 25.85cd 37.50d 43.58 a
100°C 46.54 b 2244 a 26.04 b 34.39b 49.16 b
180°C 44.68 a 21.30a 2552 b 33.75ab 49.55 b
230°C 40.94 a 21.96 a 19.92 a 29.19 a 42.83 a

Fanli ¢alisma kosullarinda yapilan degisimleri belirlemek amaciyla yapilan
varyans analiz sonuclarina gore taze Uriin ile farkl sicakliklarda kurutulan Grtinler
arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Bu sonuglara gore, renk parlakligr (L*)
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degerlerinde bir artis meydana gelmistir (P<0,01). Kirmizi renk faktorinin (a*)
arttigi gézlenmistir (P<0,05). Sar1 renk faktoriinde(b*) ve Chroma degerlerinde bir
azalma meydana gelmistir (P<0,05) Buna karsin Hue agisi degerleri istatistiksel
olarak O6nemli bulunmustur (P<0,01). Kendi iclerinde kiyaslandiginda ise renk
parlakligr (L*),kirmizi renk faktord (a*), sari renk faktora (b*), Hue agisi, Chroma
degerlerinde meydana gelen degisimler istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur.
Ozellikle 230° C gibi yiiksek sicaklikta insan gozilyle goriildiigii sekliyle triinde renk
degisimi olarak kahverengilesme meydana gelmektedir.

/ o Taze \
m 180 W
0360 W
m 540 W
50+ o720 W
@ 900 W

40 H Taze
@ 180 W-100°C
0 180 W-180°C

@ 180 W-230°C
30+

| Taze

204 0 540 W-100°C
@ 540 W-180°C
@ 540 W-230°C

10
W Taze

0 100°C
0 180°C
@ 230°C

- S

Sekil 4.22. Farkli deneme kosullarinda kurutulan kirmizibiberin taze ve kurutmadan
sonraki parlaklik (L*) degerleri
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B Taze
0 w180 W
0360 W
0540 W
B720 W
0O 900 W

B Taze

@ 180 W-100°C
0O 180 W-180°C
0O 180 W-230°C

| Taze

W 540 W-100°C
@ 540 W-180°C
0 540 W-230°C

m| Taze

0O 100°C
0O 180°C
0 230°C

- S

Sekil 4.23. Farkli1 deney kosullarinda kurutulan kirmizibiberin taze ve kurutmadan
sonraki kirmizilik (a*) degerleri

4 )

B Taze

m 180 W
0360 W
0540 W
B720 W
0O 900 W

30+

20+ | Taze
@ 180 W-100°C
00 180 W-180°C

0 180 W-230°C

107 | Taze

B 540 W-100°C
@ 540 W-180°C
0 540 W-230°C

B Taze
0O 100°C
0O 180°C

\_ 0 230°C y
Sekil 4.24. Farkli deney kosullarinda kurutulan kirmizibiberin taze ve kurutmadan
sonraki sarilik (b*) degerleri
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4.3.Cay Kurutma
4.3.1. Cay Kurutma Egrilerineiliskin Bulgular

4.3.1.1. Mikrodalgaile Kurutulan Cayin Kuruma Egrileri

Cayin kurutulmasinda uygulanan kurutma yontemlerinin kurumaya etkileri
incelenmistir. Ug farkli yontemle cay kurutulmas: konusunda calisilmis ve bu
yontemler birbiri ile karsilastirilmigtir. Bu yontemler, mikrodalga kurutma, sicak
havayla kurutma ve bunlarin kombinasyonu olarak siralanabilir.

Mikrodalga ile gergeklestirilen kuruma islemi, 180 W, 360W, 540W, 720 W
ve 900 W mikrodalga guclerinde sirasiyla 18, 9, 6, 4 ve 3 dakika sirmistdr.
Mikrodalga guclerinin artmasiyla kuruma stireleri kisalmistir (Sekil 4.25).

Nem oranin 0,5 olana kadarki kuruma slresi ¢ay icin 180W, 360W, 540W,
720 W ve 900 W mikrodalga guclerinde sirasiyla, 5.25, 3, 1.8, 1.75, 1 dakika
sirmistir. Bu sonuglara gore Toplam Kurutma siresi degerleri, ylzde olarak
srasiyla, %29.16, %33.33, %30, %43.75, %33.33 olarak hesaplanmustir. Ortalama
yuzde deger % 33.91 olarak belirtilmistir. Bu ylzden, caydaki nem igeriginin ikinci
yarisimt uzaklastirmak icin gerekli olan kuruma siresi, farkli mikrodalga guclerde,
toplam kuruma siiresinin yaklasik % 66.08 olarak belirlenmistir.

Kuruma hizi zamana bagl1 olarak giderek azalan bir egilim sergilemekte olup,
180 W, 360W, 540W, 720W ve 900 W mikrodalga guclerinde sirasiyla 1.79; 4.37;
6.83; 7.98; 10 kg su/ dak olarak hesaplanmistir. Mikrodalga kurutmada guc
seviyesinin artmasiyla kuruma hizi artmis kuruma siiresi kisalmistir. Sicak havayla
kurutmada ise Urtindeki nem kaybi oran baslangicta yiksektir fakat daha distik nem
iceriklerinde su hareketi yavaslamaktadir (Sekil 4.26). Akpinar ve ark.(2006),
yaptiklar: calismada benzer sonuclar: elde etmislerdir.
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Sekil 4.25. Farkli mikrodalga guclerinde kurutulan gayin nem icerigindeki degisim
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® 540W
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Sekil 4.26. Farkli mikrodalga guclerinde kurutulan gayin kuruma hizindaki degisim

4.3.1.2. Mikrodalga ve Sicak Hava K ombinasyonuyla Kurutulan Cayin
Kuruma Egrileri

Mikrodalga ve fanli firimin birlikte calismasi halinde gic seviyesi sabit
tutularak (180 W), farkl: sicakliklarda (100°C, 180°C, 230°C) calisilmustir. Ikinci guic
seviyesi olan 540 W’ da calisirken de yine 100°C, 180°C ve 230°C sicakliklarinda

caligilmistur.
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Mikrodalga ve sicak havamn kombinasyonuyla gercgeklestirilen kuruma
islemi, 180W+100°C, 180W+180°C, 180W+230°C ve 540W+100°C, 540W+180°C,
540W+230°C mikrodalga guclerinde ve sicaklilarda sirasiyla 13, 9, 8, 5, 4 ve 3
dakika sirmistir. Mikrodalga guclerinin artmasiyla kuruma streleri kisalmistir
(Sekil 4.27).

Nem oranin 0,5 olana kadarki kuruma siiresi kirmizibiber icin 180 W+100°C,
180W+180°C, 180W+230°C mikrodalga guiclerinde ve sicaklilarda sirasiyla, 4, 3, 2.9
dakika slrmisttr. Bu sonuglara gore toplam kurutma siiresi degerleri, ylizde olarak
sirastyla, %30.76, %33.33, %36.25 olarak hesaplanmistir. Ortalama yizde deger %
33.44 olarak belirlenmistir. Bu ylzden cayin nem iceriginin ikinci yarisin
uzaklastirmak icin gerekli olan kuruma sirresi farkli mikrodalga guclerinde toplam
kuruma sliresinin yaklasik % 66.55 oldugu belirlenmistir.

Nem oramn 0,5 olana kadarki kuruma siresi cay icin 540W+100°C,
540W+180°C, 540W+230°C mikrodalga glclerinde ve sicakhilarda sirasiyla, 1.5, 1, 1
dakika surmustir. Bu sonuglara gore Toplam Kurutma siiresi degerleri, ytizde olarak
srasiyla, %30, %25, %33.33 olarak hesaplanmistir. Ortalama ytizde deger % 29.44
olarak belirlenmistir. Bu ytzden ¢ayda nem igeriginin ikinci yarisim uzaklastirmak
icin farkli mikrodalga guclerinde toplam kuruma siiresinin yaklasik % 70.55 oldugu
belirlenmistir.

Kuruma hizi zamana bagl1 olarak giderek azalan bir egilim sergilemekte olup,
180W+100°C, 180W+180°C, 180W+230°C ve 540W+100°C, 540W+180°C,
540W+230°C mikrodalga giclerinde ve sicaklilarda sirasiyla 2.43; 3.69; 3.62; 7.8;
7.27; 7.86 kg su/ dak olarak hesaplanmistir. Mikrodalga ve sicak havayla kurutmada
guc seviyesinin artmasiyla kuruma hizi artrmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.27. Farkli mikrodalga guc ve sicaklik kombinasyonunda kurutulan ¢ayin nem
icerigindeki degisim

—e— 180W+100°C| |
—e— 180W+180°C
A 180W+230°C| |
& 540W+100°C|
—J- 540W+180°C ||
—e—540W+230°C| |

Kuruma Hizi (kg su/kg kuru madde.dak)

6 8 10 12 14
Kuruma Siiresi (dak)
Sekil 4.28. Farkli mikrodalga guig ve sicaklik kombinasyonunda kurutulan gayin
kuruma hizindaki degisim

4.3.1.3. Sicak Hava ile Kurutulan Cayin Kuruma Egrileri

Sicak havayla kurutma, 100°C, 180°C ve 230°C sicakliklarda sirasiyla 71, 30,
20 dakika sirmustir. Sicakliklarin artmasiyla kuruma sureleri kisalmistir (Sekil
4.29).

Kuruma hizi zamana bagl1 olarak giderek azalan bir egilim sergilemekte olup,
100°C, 180°C ve 230°C sicakliklarda sirasiyla 0.7; 2.89; 4.07 kg su/ dak olarak
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hesaplanmistir. Sicak havayla kurutmada sicakligin artmasiyla kuruma hizi artmistir
(Sekil 4.30).

Nem oramin 0,5 olana kadarki kuruma siresi i1spanak icin 100°C, 180°C,
230°C sicakliklarda sirasiyla, 19, 5, 3 dakika sirmistir. Bu sonucglara gore Toplam
kurutma siresi degerleri, ylzde olarak sirasiyla, %26.76, %16.66, %15, olarak
hesaplanmistir. Ortalama yizde deger % 19.47 olarak belirlenmistir.. Bu yuzden,
1spanaktaki nem igeriginin ikinci yarisim uzaklastirmak igin gerekli olan kuruma
siresi, farkli sicakliklarda toplam kuruma siresinin yaklasik % 80.52 ‘si olarak
belirlenmistir.

¢ 100°C
A 180C°
B 230°C
—— midilli

Ayrilabilir Nem Orani

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kuruma Siresi (dak)

Sekil 4.29. Farkl1 sicakliklarda kurutulan gayin nem igerigindeki degisim
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Sekil 4.30. Farkl1 sicakliklarda kurutulan ¢ayin kuruma hizindaki degisim

Cizelge 4.17 'de ise cay hitkisinin yapilan tim uygulamalarinda olgllen ve
degerlendirmeye tabii tutulan degerler verilmistir.

Cizelge 4.17. Cay Bitkisine Ait Tum Parametreler

Toplam Baslangi Son Enerji

sure  Baslange - Son - EROE Gon Tkt

(min) Icerigi Icerigi (kwh)

180 W 18 25.02 7.25 70,21 1,86 0.099
360W 10 25.04 7.09 70.41 1.04 0.092
540W 6 25.03 7.08 61.95 0.48 0.090
720W 3 25.03 7.19 59.01 1.04 0.056
900w 3 25.00 7.23 52.56 1.59 0.066
180W-100C 13 25.04 7.34 70.26 3.06 0.229
180W-180C 9 25.05 7.05 68.93 0.35 0.191
180W-230C 8 25.03 7.22 67.61 1.45 0.187
540W-100C 4 25.03 7.06 58.63 4.36 0.071
540W-180C 4 25.03 7.19 60.90 0.35 0.144
540W-230C 4 25.02 7.00 58.48 2.93 0.142
100C 71 25.05 7.98 70.72 10.83 0.692
180C 30 25.07 7.99 67.81 9.59 0.549
230C 20 25.02 7.80 66.00 8.78 0.391
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4.3.2.Farkh Kurutma K osullarindaki ¢ayin Kurutma Sabiti Degerleri

Deneysel verilerden yararlanarak nem igerigi ile kuruma stiresi arasinda bir
iliski saglanmasi amaciyla her c¢alisma kosulu icin 11 tane model esitlik test
edilmistir.

Kontrol edilebilir parametre kosullarinda gerceklestirilen denemeler sonunda
tim model esitliklere iliskin R?, RSS ve SEE degerlerine iliskin sonuclar Cizelge
4.18-4.21'de verilmistir. Tim model esitliklere ait model katsayilar;, R?, RSS ve
SEE degerleri ayrintili olarak Ekler de yer almaktadir.
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Elde edilen sonuglara gore belirtme katsayisi (R?) en yikksek bulunan Midilli
modelinde nem igeriginin zamana gore degisimi,

M R=a.exp(-k(t™)+b.t

esitligi ile saptanmustur.

Modeller, model katsayilar1 ve hesaplanan degerlerle deneysel veriler
arasindaki belirtme katsayilari incelendiginde en yiksek belirtme katsayisi Midilli
modelinde saglanmis olup 0,9988-1,0000 dizeyindedir. Bu modelin denemenin
gerceklestigi kosullarda tahmin icin pratikte kullanlabilecegini gostermektedir.

Kontrol edilebilir parametre kosullarinda gerceklestirilen denemeler sonunda
tim model esitliklere iliskin R?, RSS ve SEE degerlerine iliskin sonuclar Cizelge
4.18-4.21' de verilmistir.

Her sicaklik igin 3 tekerrirlt olgllen zamana bagli agirlik degisimlerine gore
hesaplanan ayrilabilir nem oranlari (ANO) degerleri kullamlarak, her bir tekerrir igin
cizelgede verilen kurutma modellerinin katsayilar: ve R? degerleri belirlenmistir.
Belirlenen katsayilar incelendikten sonra, her bir tekerrlr icin yiksek belirtme
degerine sahip Midilli modeli cayin kuruma modelinin gelistirilmesi igin
kullanmlmigtir. Ayrilabilir nem orammn tahmin edilmesinde kullanilabilecek Midilli
ve Kiglk modelinde yer alan ak,m,b katsayilarina kurutma havas: sicaklig etkisi
coklu regresyon yontemi ile incelenmis ve incelenen kuruma modelinin katsayilarini
sicakliga bagli olarak en yiiksek R? degeri ile tahminleyen en cok 3 terimli modeller
olusturulmustur (Cizelge 4.22).
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Cizelge 4.22. Mikrodalga - Sicak Hava Kombinasyonu ve Sicak Hava ile Kurutulan
Cay icin Tavsiye Edilen Midilli ve Kigik Kurutma Modelindeki
Katsayilarin Sicakliga Bagli Olarak Degisimini ifade Eden Esitlikler

ve Katsayilart
Model
MR=a.exp(-k.tm)+b.t Yo c c1 R®
180W a=yo+ct+c1t2 0,9632 0,0003 -7,8590.107  1,0000

k=yo+ct+cit?  0,0229  3,2506.10° 2,3288.10°  0,9998
m=yotct+cit?  1,3427 0,0064 -2,4006.10°  1,0000
b=yo+ct+cit?  -0,0012 -5,7885.10° -3,1410.10° 0,9957
540W a=yo+ct+cit?  0,9972  3,0006.10° -8,7820.10°  1,0000
k=yo+ct+cit?  0,2034 0,0036 -8,6667.10°  1,0000
m=yo+ct+cit?  0,2640 0,0215 -7,6941.10°  0,9999
b=yo+ct+cit?  0,0054 -8,7705.10° 2,2692.10°  0,9659
100°C a=yo+ct+cit? 00,9972  3,0006.10° -8,7820.10°  1,0000
k=yo+ct+cit?  0,2034 0,0036 -8,6667.10° 1,0000
m=yo+ct+cit?  0,2640 0,0215 -7,6941.10° 0,9999
b=yo+ct+cit?  0,0054 -8,7705.10° 2,2692.10°  0,9659

Midilli modelinin kullanilmasi ile elde edilen tahmini ve denemeler
sonucunda bulunan deneysel ayrilabilir nem oram degerlerinin zamana gore
degisimleri cay icin Sekil 4.25, 4.27, 4.29' da verilmistir. Goruldigu gibi deneysel ve
tahmini degerler birbirine oldukca yakindir. Ayrica cay icin farkli kosullarda elde
edilen deneysel ve tahmini ayrilabilir nem oram degerleri Sekil 4.31-4.33'de
gosterilmis ve bu noktalarin egrinin Gzerinde veya egrinin ¢ok yakininda bulundugu
saptanmistir. Bu da modelin bir uyum igerisinde deneysel verileri agiklayabildiginin
bir gostergesidir.
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Deneysel Ayrilabilir Nem Orani

Sekil 4.31. Mikrodalga ile kurutulan cay icin deneysel ve gelistirilen model
yardimiyla tahmin edilen ayrilabilir nem oram degerlerinin degisim
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Deneysel Ayrilabilir Nem Orani
Sekil 4.32. Mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu ile kurutulan ¢ay icin deneysel

ve gelistirilen model yardimyla tahmin edilen ayrilabilir nem oram
degerlerinin degisimi
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Deneysel Ayrilabilir Nem Orani

Sekil 4.33. Sicak hava ile kurutulan cay icin deneysel ve gelistirilen model
yardimiyla tahmin edilen ayrilabilir nem oram degerlerinin degisimi

4.3.3.Cay Renk Degisimine iliskin Bulgular

Cizelge 4.23've Cizelge 4.24'deki veriler kullanilarak elde edilen Sekil
4.34'de goruldigu gibi taze cay degerleriyle kiyaslandiginda tim mikrodalga
guclerinde kurutulmus cayin parlaklik degerlerinde (L*) bir azalma s6z konusudur
(Sekil 4.34). Kontrol grubuna en yakin deger, 180 W mikrodalga giiclyle yapilan
mikrodalga uygulamasina aittir (Cizelge 4.23).

Mikrodalgayla calisma kosullarinda a* degerlerinde taze Urtne kiyasla bir
artis meydana gelmistir (Sekil 4.35). Kontrol grubuna en yakin olan deger 360W
mikrodalga guicllyle gergeklestirilen mikrodalga uygulamasina aittir.

Kurutulan drunlerde sarilik (b*) degeri mikrodalgayla ¢alisma kosullarinda
taze Urinle karsilastirildiginda arttigi gozlenmistir(P<0,01). Kontrol grubuna en
yakin drnek 540W mikrodalga giclyle gergeklestirilen mikrodalga uygulamasinda
alinan ornektir (Sekil 4.36).

Mikrodalga ile calisma kosullarinda triin renk parametrelerine iliskin Hue (a)

renk tonu degerlerinde meydana gelen degisimler 6nemli bulunmustur P<0,01).
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Kontrol grubuna en yakin degerler 180W mikrodalga uygulamasina ait degerler

olmustur.

Chroma degerlerinde ise gl¢ seviyesi artikga kurutulan Grinlerdeki chroma
degerlerinde bir azalma meydana gelmistir (P<0,01). Chroma degeri taze Urlne en
yakin olan Uriin 360W mikrodalga uygulamasina ait trindir (Cizelge 4.23).

180W sabit mikrodalga guclyle gerceklestirilen Mikrodalga fanli
kombinasyon calismasinda cayin parlaklik degerleri taze gay yapraginin degerlerine
gore azalis gostermekle birlikte kontrol grubuna en yakin olan deger 180W-180°C
kombinasyon uygulamasina aittir.

540W sabit mikrodalga guclyle gergeklestirilen Mikrodalga fanli
kombinasyon calismasinda cayin parlaklik degerleri taze cay yapraklarinin
degerlerine gore azalma gostermekle birlikte kontrol grubuna en yakin olan deger
540W-100°C kombinasyon uygulamasina aittir.

180W ve 540 W sabit mikrodalga guicleriyle gergeklestirilen mikrodalga fanli
kombinasyon calismasinda kurutulan Urtnlerde Oron kirimzi renk yogunlugu
degerleri belirgin bir sekilde artmstir (P>0,01). Kirmuzi renk degeri taze Urline en
yakin olan Urin 180W-100°C ile 540W-100°C kombinasyon uygulamalarina ait
drandur (Cizelge 4.23).
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Cizelge 4.23. Cayin Cssitli Deney Kosullarinda Kurutulduktan Sonraki Renk

Degerleri
Deney Kosulu Renk Parametreleri
L* a* b* C a, °
46.1500  -149833  23.7333 28.0833 57.6367
Taze (4.4320) (0.8808)  (1.4021) (1.6283) (0.2558)
Mikrodalga
Gug,(W)
43.6000 -8.1333 25.8667 27.1233 -72.5233
180 W (2.9513) (0.6351) (1.2662) (1.1900) (1.6500)
43.5000 -10.7667 25.5667 27.7600 -67.3067
360 W (1.1790) (2.1079) (1.8475) (2.5038) (2.5713)
41.3000 -9.3667 24,2333 25.9833 -68.8867
540 W (0.1732) (0.7234) (0.6506) (0.8568) (1.0187)
33.4333  -4.4000 18.6333 19.1500 -76.7200
720 W (2.0551) (0.5292) (5.774.10%) (0.1493) (1.5331)
36.0667  -5.5000 23.4333 24,1133 -76.7667
900 W (1.6289) (1.6523) (0.5859) (0.2601) (4.1087)
Mikrodalga+fan,
(W+°C)

36.4667 -10.0333 21.4667 23.7067 -64.9967
180w-100°C (1.4503) (1.2503) (0.9815) (1.2678) (2.3507)
38.4667 -9.9667 23.7667 25.7767 -67.2533
180w-180°C (0.2887)  (0.6506) (0.5686) (0.6451) (1.2777)
35.3000 -8.4667 22.6667 24.2167 -69.4933
180W-230°C (2.5239) (1.1015) (1.4640) (1.3916) (2.8534)
41.9333 -10.9667 24.1000 26.4867 -65.5867
540wW-100°C (1.1590) (1.2662) (0.8718) (1.3243) (1.6799)
36.4333 -10.000 21.5667 23.7767 -65.1200
540wW-180°C (0.4041) (0.4359) (0.3055) (0.1069) (1.2569)
36.4000 -9.1667 22.2000 24.0367 -67.5867
540W-230°C (0.3606) (1.1719) (0.5000) (0.6012) (2.6601)
Fan Kurutma

(°C)
33.0000 -2.2667  17.4333  17.5900 -82.5033
100°C (4.6508) (0.5774) (1.7010)  (1.6579) (2.2649)
34.9333 -5.6000 21.2000  21.9300 -75.1833
180°C (1.2662) (0.4359) (1.2288)  (1.2248) (1.1698)
36.2000 -5.2000 21.1000  21.7367 -76.1433
230°C (1.2166)  (0.4583) (0.5000)  (0.4277) (1.3823)
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Cizelge 4.24. Tum Deney Kosullarinda Kurutulan Caya Ait Renk Parametrelerinin
Duncan Testi Anadlizi

Renk Parametreleri

Deney Kosulu L* a* b* C a,°

Mikrodalga

Gig,

(W)

Kontrol 46.15 ¢ -1498a 23.73bc 28.08c -57.63 ¢
180 W 43.60bc -8.13c 25.86 ¢ 27.12 ¢ -72.52 b
360 W 43.50bc -10.76 b 2556 bc 27.76cC -67.30 ¢
540 W 41.30b -9.36 bc  24.23bc 25.98bc -68.88 bc
720 W 33.43a -4.40d 18.63 a 19.15a -76.72 a
900 W 36.06 a -5.50d 2343 Db 24.11 b -76.76 a

Mikrodalga+fan

(W+°C)

Kontrol 46.15 ¢ -1498a 23.73bc 28.08c -57.63 ¢

180W-100°C  36.46 a -10.083 bc 21.46 a 23.70 a -64.99 b

180W-180°C 38.46ab -9.96bc 23.76 bc 25.77ab -67.25ab

180W-230°C 35.30 a -8.46 c 22.66 abc 24.21 a -69.49 a

540W-100°C  41.93 b -10.96 b 24.10c 26.48bc -65.58D

540W-180°C 36.43 a -10.00 bc 2156 a 23.77 a -65.12 b

540W-230°C 36.40 a -9.16 bc 22.20ab 24.03 a -67.58 ab
Fan Kurutma

¢C)

Kontrol 46.15b -1498a 23.73c 28.08 ¢ -57.63 ¢
100°C 33.00a -2.26 C 1743 a 1759 a -82.50 a
180°C 3493 a -5.60 b 21.20b 21.93b -75.18 b
230°C 36.20 a -5.20 b 21.10 b 21.73 b -76.14 b
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Y apilan kombinasyon ¢alismasinda ise Uriinuin sarilik degerlerinde artis ya da
azalmalar meydana gelmis yani Grinin sarilik degeri 6nemli Olclide degismistir
(P<0,01).

Kombinasyon calisma kosulunda Hue acisi degerleri istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (P<0,01). Kontrol grubuyla karsilastirildiginda 6nemli oranda
azalis gostermekle birlikte bu gruba en yakin triin degerleri 180 W-100°C ve 540W—
180°C'dir.

Kombinasyon ¢alisma kosulunda Chroma degerleri istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (P<0,01). Kontrol grubuyla karsilastirildiginda 6énemli oranda azalma
gostermekle birlikte bu gruba en yakin trtin degerleri 180 W-180°C ve 540W-100°C
‘dir.

Fanli kurutma kosullarinda L* renk parlakligi degerlerinde taze Grinle
karsilastirildiginda bir azalma sz konusudur.

Tium calisma kosullarinda renk parlaklig: degerleri istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (P<0,01).

Y apilan fanl kurutma kosullarinda a* degerlerinde 6nemli oranda artis stz
konusudur. Kontrol grubuna en yakin 6rnek 180°C sicaklikla gerceklestirilen fanli
kurutma uygulamasinda alinan drnektir.

Y apilan fanli kurutma kosullarinda b* degerlerinde 6nemli oranda artis stz
konusudur. Kontrol grubuna en yakin 6rnek 180°C sicaklikla gerceklestirilen fanli
kurutma uygulamasinda alinan drnektir.

Y apilan fanli kurutma kosullarinda Hue agisi degerlerinde 6nemli oranda bir
azalma s0z konusudur. Kontrol grubuna en yakin oOrnek 180°C sicaklikla
gerceklestirilen fanli kurutma uygulamasinda alinan 6rnektir.

Y apilan fanli kurutma kosullarinda Chroma degerlerinde 6nemli oranda azalis
s0z konusudur. Kontrol grubuna en yakin ornek 180°C sicaklikla gergeklestirilen
fanli kurutma uygulamasinda alinan ornektir. Ozellikle yiksek sicakliklarda insan
gozlyle goruldigi sekliyle rinde renk degisimi olarak kahverengilesme meydana
gelmektedir.
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/ B Taze \
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0 540 W
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@ 540 W-180°C
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0O 100°C
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Sekil 4.34. Farkli deneme kosullarinda kurutulan gayin taze ve kurutmadan sonraki
parlaklik (L*) degerleri
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Sekil 4.35. Farkli deney kosullarinda kurutulan cayin taze ve kurutmadan sonraki
yesillik (a*) degerleri
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Sekil 4.36. Farkli deney kosullarinda kurutulan cayin taze ve kurutmadan sonraki
sarilik (b*) degerleri
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S. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, kurutulmus ispanak, kirmizibiber ve c¢ay bitkilerinin
mikrodalga, mikrodalga- fan kombinasyon ve fanli kurutma srasinda kuruma
karakteristiklerinin bazi kalite kriterleri Gzerindeki etkileri belirlenmeye calisilmistir.
Bu calismada elde edilen sonuglar ve tneriler asagida belirtilen sekilde siralanabilir.

@ Bu calismada uygulanan deney kosullarinda kurutulan Ispanak bitkisinin, her
3 ¢alisma kosulunda da kuruma kinetigini en iyi tahminleyen model “Midilli ve
Kiglk” kuruma modelidir. Midili ve Kugik kuruma modelindeki katsayilarin
mikrodalga gi¢ ve kurutma sicakligina bagli olarak ifade edildigi esitlikler ve
katsayilar Eklerde verilmistir.

@ Kurutulan 1spanak bitkisi renk acisindan incelendiginde Mikrodalga ve
mikrodalga fan kombinasyonu ile calisma kosullarindaki renk faktorlerindeki
degisimler Grinin yesilligini korudugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Buna karsin 100°C,
180°C ve 230°C de yapilan fanli kurutma calismalarinda 0Ozellikle de yuksek
sicakliklarda insan godzlyle gordldiga sekliyle Grinde renk degisimi olarak
kahverengilesme meydana gelmektedir.

@ Ayrilabilir nem oranimin tahmin edilmesinde kullamilabilecek Midilli ve
Kuctk modelinde yer alan a, k, m, b katsayilarina kurutma havas: sicaklig: etkisi
coklu regresyon yontemi ile incelenmis ve incelenen kuruma modelinin katsayilarini
sicakliga bagl olarak en yiiksek R? degeri ile tahminleyen en cok 3 terimli modeller
olusturulmustur (Cizelge 5.1). Bu modelleri olustururken deneysel veriler lineer,
logaritmik, eksponansiyel ve Ussel regresyon modelleri ile degerlendirilmis ve en
yuksek regresyon katsayisi eksponansiyel regresyon modeli ile elde edilmistir.
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Cizelge 5.1. Mikrodalga -Sicak Hava Kombinasyonu ve Sicak Hava Ile Kurutulan
|spanaklar Icin Tavsiye Edilen Midilli ve Kigiik Kurutma Modelindeki
Katsayilarin Sicakliga Bagli Olarak Degisimini Ifade Eden Esitlikler ve

Katsayilari
Model
MR=a.exp(-k.tm)+b.t Yo c Cy R2
180W y=yegtct  1,0057 -2,9806x107° - 1,0000
k=yot+ct+cit® 00,0347 0,0005  -1,9569x10° 0,9701
m=yptct  1,3621  0,0008 - 0,9992
b=yg+ct+cit® -0,0024  -0,0002  7,0256x107 0,9686
540W a=yptct+cit® 1,0028 -6,6949.10° 1,9744.107 11,0000
k=yo+ct ~ 0,2872  0,0003 - 0,9960

m=ytct+cit® 1,048 0,0077 -2,2198.10° 10,9981
b=yptct+c,t® -0,0217 0,0001 -4,1410.107 0,9680
180°C a=yptct+cit®  0,9848 0,0002 -4,0833.107 11,0000
k=yo+ct+c,t” -0,3936 0,0055 -1,3972.10° 0,9886
m=yotct+cit®  1,9225 -0,0099 2,5947.10° 10,9991
b=yo+ct+c,t” -0,0045 5,8019.10° -1,9679.107 0,7058

@ Bu calismada mikrodalga, mikrodalga-fanli kombinasyon ve fanli kurutma
deney kosullarinda kurutulan kirmizibiber bitkisinin, her 3 calisma kosulunda da
kuruma kinetigini en iyi tahminleyen model “Midilli ve Kugik” kuruma modelidir.
Midili ve Kigik kuruma modelindeki katsayilarin mikrodalga gi¢c ve kurutma
sicakligina bagli olarak ifade edildigi esitlikler ve katsayilar Eklerde verilmistir.

@ Kurutulan kirmizibiber bitkisi renk agisindan incelendiginde mikrodalga ve
Ozellikle 540W sabit glicle mikrodalga fan kombinasyonuyla ¢alisma kosullarinda ve
fanli calisma kosullarinda renk faktorlerindeki degisim olarak kahverengilesme
meydana gelmektedir. Buna karsin 180W mikrodalga giicle calisma kosulunda
kirmizibiber taze degere en yakin sonuglar1 vermis ve kirmiziligim korumustur.

@ Kirmizibiberle yapilan c¢alismada, ayrilabilir nem orammin  tahmin
edilmesinde kullanilabilecek Midilli ve Kiglk modelinde yer alan a, k, m, b
katsayilarina kurutma havasi sicaklig: etkisi goklu regresyon yontemi ile incelenmis
ve incelenen kuruma modelinin katsayilarini sicakliga bagli olarak en yiiksek R?
degeri ile tahminleyen en ¢cok 3 terimli modeller olusturulmustur (Cizelge 5.2). Bu
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modelleri olustururken deneysel veriler lineer, logaritmik, eksponansiyel ve Ussel
regresyon modelleri ile degerlendirilmis ve en yiksek regresyon katsayisi
eksponansiyel regresyon modeli ile elde edilmistir.

Cizelge 5.2. Mikrodalga - Sicak Hava Kombinasyonu ve Sicak Hava ile Kurutulan
Kirmizibiber icin Tavsiye Edilen Midilli ve Kigiuk Kurutma
Modelindeki Katsayilarin Sicakliga Bagli Olarak Degisimini ifade Eden
Esitlikler Ve Katsayilari

Model
MR=a.exp(-k.tm)+b.t Yo C Cy R2
180W azygtctte,t”  -0,2751 0,0126  -3,0515.10° 0,9176
k=yotct+c;t® 0,168 0,0002 -8,530.107 0,9918
m=yptct+cgt®  0,9102 0,006 -1,5758.10° 0,9979
b=yotct+c,t” 0,0099 -7,0308.10° 2,1538.10° 0,9447
540W azyptcttc,t”  0,9999  2,7499.10° -8,3331.10° 1,0000
k=yotct+c,t? 1,36 -0,0065  1,5939.10° 0,9962

m=ygt+ct+cit’  0,9203 0,0039  -7,0197.10° 0,9983
b=ys+ct+c,t® 00,0321 -0,0003  1,0449.10° 0,9823
100°C a=yptct+cit’  1,0152 -0,0002  6,4231.10° 1,0000
k=yotct+c;t*  0,0838 -0,0011  3,5641.10° 0,9853
m=ygt+ct+cit?  0,8481 0,0266 7,3791.10° 0,9994
b=yg+ct+c,t?  0,0161 -0,0002  7,4637.107 0,9834

@ Mikrodalga, mikrodalga-fanli kombinasyon ve fanli kurutma deney
kosullarinda kurutulan cay bitkisinin, her 3 ¢alisma kosulunda da kuruma kinetigini
en iyi tahminleyen model “Midilli ve Kiguk” kuruma modelidir. Midili ve Kuguk
kuruma modelindeki katsayilarin mikrodalga gu¢ ve kurutma sicakligina bagli olarak
ifade edildigi esitlikler ve katsayilar Eklerde verilmistir.

@ Kurutulan cay bitkisi renk acisindan incelendiginde Mikrodalga calisma
kosullarinda mikrodalga guicti arttikca yesillik degerlerinin (a*) arttigi belirlenmistir.
Bununla birlikte sarilik degerleri (b*) de artmstir. Renk faktorlerindeki bu
degisimler Urdnin yesilligini korudugunu ortaya c¢ikarmaktadir. Kombinasyon
calismasinda da disuk mikrodalga glclt ile disuk sicaklik degerlerinde yapilan
kombinasyon calismalarinda Ortin renk degerleri tazeye yakin degerler olarak
belirlenmistir. Y Giksek mikrodalga gti¢ ve sicaklik kombinasyon ¢aligmalarinda triin
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yesilligini kaybetmekte ve kahverengilesmeye dogru gitmektedir. Buna karsin
100°C, 180°C ve 230°C de yapilan fanli kurutma calismalarinda yesillik degerleri
(a*) 6nemli dlgiide artis gostermis olup, sarilik degerleri de (b*) azalmstir. Ozellikle
de yuksek sicakliklarda insan goziyle goruldiugi sekliyle Griinde renk degisimi
olarak kahverengilesme meydana gelmektedir.

@ Cayla yapilan calismada, ayrilabilir nem oramnmin tahmin edilmesinde
kullanlabilecek Midilli ve Kicik modelinde yer alan a, k, m, b katsayilarina
kurutma havasi sicaklig: etkisi ¢oklu regresyon yontemi ile incelenmis ve incelenen
kuruma modelinin katsayilarim sicakliga bagli olarak en yiksek R? degeri ile
tahminleyen en ¢ok 3 terimli modeller olusturulmustur (Cizelge 5.3). Bu modelleri
olustururken deneysel veriler lineer, logaritmik, eksponansiyel ve Ussel regresyon
modelleri ile degerlendirilmis ve en yiUksek regresyon katsayisi eksponansiyel
regresyon modeli ile elde edilmistir.

Cizelge 5.3. Mikrodalga - Sicak Hava Kombinasyonu ve Sicak Hava ile Kurutulan
Cay Icin Tavsiye Edilen Midilli ve Kigiuk Kurutma Modelindeki
Katsayilarin Sicakliga Baglh Olarak Degisimini ifade Eden Esitlikler ve

Katsayilari
Model
MR=a.exp(-k.tm)+b.t Yo c c1 R®
180w a:yo+ct+c1t2 0,9632 0,0003 -7,8590.107  1,0000

k=yo+ct+cit?  0,0229 3,2506.10° 2,3288.10°  0,9998
m=yotct+cit?  1,3427 0,0064 -2,4006.10°  1,0000
b=yo+ct+cit?  -0,0012 -5,7885.10° -3,1410.10° 0,9957
540W a=yotct+cit?  0,9972 3,0006.10° -8,7820.10°  1,0000
k=yo+ct+cit?  0,2034 0,0036 -8,6667.10°  1,0000
m=yot+ct+cit?  0,2640 0,0215 -7,6941.10°  0,9999
b=yo+ct+cit? 00,0054 -8,7705.10° 2,2692.107  0,9659
100°C a=yo+ct+cit?  0,9972 3,0006.10° -8,7820.10°  1,0000
k=yo+ct+cit?  0,2034 0,0036 -8,6667.10°  1,0000
m=yotct+cit?  0,2640 0,0215 -7,6941.10° 0,9999
b=yo+ct+cit? 00,0054 -8,7705.10° 2,2692.107  0,9659
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Arastirma sonuclarina bagli olarak laboratuar Olceginde sebze ve endistri
bitkilerinin kurutulmasina iliskin asagidaki 6neriler yapilabilir.

Cesitli sebze ve endustri bitkilerinin  kurutulmasina uygun mikrodalga
enerjiyle farkli Grdinlerin kurutulmas: ve uygulanan yontemden elde edilen ekonomik
faydanin maksimum diizeye ¢ikarilmas: olanaklidir.

Calismada kurutulan sebze ve endastri  bitkilerine iliskin  ekonomik
gogergeler dikkate alindiginda gay bitkisinin mikrodalga ile kurutulmasimn diger
bitkilerin kurutulmasina oranla daha yuiksek bir ekonomik getiriye sahip oldugu
gorilmektedir.

Laboratuar olgekli mikrodalga ile kurutulan Uriinlerden elde edilen verilere
gore, yontemin uygulanabilirligini sanayi 6lgeginde de gostermek mimkanddr.

Calismada kullamilan model esitlikler, gelecekte yapilacak olan kurutma
calismalarinda guivenle kullanilacak niteliktedir.
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EK-1
Cizelgel. Ispanak Orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla galisma kosullarinda Newton modeline
iliskin model katsayilar: (a, k ve c¢), kalanlarin kareleri toplami (RSS),
tahminin standart hatas: (SEE) ve belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R’ SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W k=0,1719 0,9732 0,0981 0,1058
360W k=0,3682 0,9835 0,0830 0,0344
540W k=0,5469 0,9857 0,0758 0,0230
720W k=0,7034 0,9864 0,0798 0,0191
900W k=0,8954 0,9853 0,0785 0,0185
MW-+Fan
180W-100°C k=0,1904 0,9790 0,0906 0,0738
180W-180°C k=0,2016 0,9776 0,0919 0,0760
180W-230°C k=0,1812 0,9732 0,1005 0,1009
540W-100°C k=0,5282 0,9832 0,0833 0,0278
540W-180°C k=0,5887 0,9809 0,0992 0,0295
540W-230°C k=0,5655 0,9830 0,0945 0,0268
Fan
100°C k=0,1624 0,9935 0,0423 0,0251
180°C k=0,6910 0,9999 0,0046 0,0001
230°C k=0,7085 0,9990 0,0162 0,0013
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Cizelge2. Ispanak oOrneklerinin - mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla c¢alisma kosullarinda Page modeline
iliskin model katsayilari (a, k ve c), kalanlarin kareleri toplam (RSS),
tahminin standart hatas: (SEE) ve belirtme katsayisi (R%) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R? SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W k=0,0449 n=1,7522 0,9987 0,0224 0,0050
360W k=0,1981 n=1,6021 0,9995 0,0166 0,0011
540W k=0,3662 n=1,5629 0,9993 0,0199 0,0012
720W k=0,5136 n=1,6447 0,9999 0,0072 0,0001
900W k=0,6891 n=1,8113 1,0000 0,0014 3,9048.10°
MW+Fan
180W-100°C k=0,0627 n=1,6799 0,9987 0,0240 0,0046
180W-180°C k=0,0655 n=1,7017 0,9993 0,0174 0,0024
180W-230°C k=0,0476 n=1,7805 0,9987 0,0231 0,0048
540W-100°C k=0,3331 n=1,6293 0,9993 0,0193 0,0011
540W-180°C k=0,3769 n=1,7537 0,9990 0,0284 0,0016
540W-230°C k=0,3663 n=1,7140 0,9991 0,0264 0,0014
Fan
100°C k=0,0965 n=1,2732 0,9996 0,0109 0,0015
180°C k=0,6841 n=1,0159 0,9999 0,0045 8,1330.10°
230°C k=0,6700 n=1,0908 0,9996 0,0121 0,0006
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Cizelge3. Ispanak Orneklerinin - mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda Gelistirilmis
Page modeline iliskin model katsayilari (a, k ve c), kalanlarin kareleri
toplami (RSS), tahminin standart hatas: (SEE) ve belirtme katsayisi (R%)

Degerleri
Kontrollt
degisken Sabiteler R’ SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W k=0,1702 n=1,7522 0,9987 0,0224 0,0050
360W k=0,3640 n=1,6022 0,9995 0,0166 0,0011
540W k=0,5258 n=1,5629 0,9993 0,0199 0,0012
720W k=0,6669 n=1,6447 0,9999 0,0072 0,0001
900W k=0,8142 n=1,8113 1,0000 0,0014 3,9048.10°
MW-+Fan
180W-100°C k=0,1924 n=1,6800 0,9987 0,0240 0,0046
180W-180°C k=0,2016 n=1,7017 0,9993 0,0174 0,0024
180W-230°C k=0,1809 n=1,7805 0,9987 0,0231 0,0048
540W-100°C k=0,5093 n=1,6294 0,9993 0,0193 0,0011
540W-180°C k=0,5733 n=1,7538 0,9990 0,0284 0,0016
540W-230°C k=0,5566 n=1,7140 0,9991 0,0264 0,0014
Fan
100°C k=0,1594 n=1,2732 0,9996 0,0109 0,0015
180°C k=0,6882 n=1,0159 0,9999 0,0045 8,1330.10°
230°C k=0,6927 n=1,0908 0,9996 0,0121 0,0006
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Cizelge4. Ispanak Orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda Henderson ve
Pabis modeline iliskin model katsayilar: (a, k ve c), kalanlarin kareleri
toplami (RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi

(R%) Degerleri
Kontrollt
degisken Sabiteler R’ SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W k= 0,1931 a=1,1201 0,9802 0,0884 0,0781
360W k= 0,3911 a=1,0625 0,9859 0,0858 0,0294
540W k=0,5666  a=1,403 0,9869 0,0839 0,0211
720W k=0,7194  a=1,0280 0,9870 0,0955 0,0182
900W k= 0,9089 a=1,0203 0,9857 0,0950 0,0180
MW-+Fan
180W-100°C k=0,2112 a=1,1001 0,9841 0,0837 0,0561
180W-180°C k=0,2236  a=1,1043 0,9832 0,0846 0,0572
180W-230°C k= 0,2034 a=1,1169 0,9799 0,0918 0,0758
540W-100°C k=0,5496 a=1,0456 0,9847 0,0920 0,0254
540W-180°C k=0,6094 a=1,0391 0,9820 0,1180 0,0278
540W-230°C k= 0,5859 a=1,0384 0,9840 0,1121 0,0251
Fan
100°C k=0,1724  a=1,0597 0,9953 0,0371 0,0179
180°C k=0,6915 a=1,0009 0,9999 0,0051 0,0001
230°C k=0,7116  a=1,005 0,9990 0,0179 0,0013
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Cizelge5. Ispanak oOrneklerinin - mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda logaritmik
modeline iliskin model katsayilart (a, k ve c), kalanlarin kareleri
toplami (RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi

(R?) Degerleri
Kontrollt
degisken Sabiteler R | SEE@® RSS
parametreleri
MW
180W a= 2,5194 k=0,0501 c=-1,4754 | 0,9978 0,0309 0,0086
360W a= 2,0855 k=0,1285 c=-1,0657 | 0,9984 0,0330 0,0033
540W a=1,3925 k=0,3165 c=-0,3751 | 0,9955 0,0600 0,0072
720W a= 4,5605 k=0,3351 c=-0,5521 | 0,9979 0,0545 0,0030
900W a=1,2509 k=0,5789 c=-0,2415 | 09947 0,0820 0,0067
MW+Fan
180W-100°C | a=3,5457 k=0,0374 c=-2,5172 | 0,9991 0,0210 0,0031
180W-180°C | a=2,4173 k=0,0619 c=-1,3783 | 0,9977 0,0334 0,0078
180W-230°C | a=3,0989 k=0,0417 c=-2,0581 | 0,9979 0,0315 0,0079
540W-100°C | a=1,4966 k=0,2776 ¢=-0,4764 | 0,9949 0,0648 0,0084
540W-180°C | a=3,7360 k=0,1001 ¢=-2,7291 | 0,9992 0,0343 0,0012
540W-230°C | a=4,0196 k=0,0898 c=-3,0134 | 0,9994 0,0301 0,0009
Fan
100°C a=1,2373 k=0,1154 ¢=-0,2172 | 0,9995 0,0125 0,0019
180°C a=1,0081 k=0,6751 c¢=-0,0087 | 1,0000 0,0036 3,8248.10°
230°C a=1,0342 k=0,6495 c=-0,0343 | 0,9998 0,0093 0,0003
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Cizelge 6.

Ispanak oOrneklerinin - mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda Wang ve Singh
modeline iliskin model katsayilar1 (a, k ve ¢), kalanlarin kareleri toplami
(RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R%)
Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R’ SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W a=-0,1099 b=0,0015 0,9971 0,0341 0,0116
360W a=-0,2498 b=0,0113 0,9984 0,0288 0,0033
540W a=-0,4013 b=0,0397 0,9968 0,0413 0,0051
720W a=-0,4918 b=0,0556 0,9984 0,0333 0,0022
900W a=-0,6383 b=0,1011 0,9974 0,0404 0,0033
MW+Fan
180W-100°C a=-0,1201 b=0,0012 0,9988 0,0233 0,0043
180W-180°C a=-0,1320 b=0,0024 0,9971 0,0351 0,0098
180W-230°C a=-0,1132 b=0,0011 0,9972 0,0344 0,0107
540W-100°C a=-0,3815 b=0,0346 0,9959 0,0476 0,0068
540W-180°C a=-0,3653 b=0,0149 0,9992 0,0243 0,0012
540W-230°C a=-0,3533 b=0,0130 0,9994 0,0214 0,0009
Fan
100°C a=-0,1229 b=0,0039 0,9998 0,0081 0,0009
180°C a=-0,4799 b=0,0584 0,9914 0,0536 0,0115
230°C a=-0,4846 b=0,0587 0,9938 0,0453 0,0082
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Cizelge 7.

Ispanak Orneklerinin - mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda Diflizyon
yaklasimi modeline iliskin model katsayilar1 (a, k ve b), kalanlarin
kareleri toplami (RSS), tahminin standart hatast (SEE) ve belirtme
katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R’ SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W a=-11,8436 k=0,0117 b=1,6542 0,9970 0,0365 0,0120
360W a=-9,5107 k=0,8580 b=0,9002 0,9986 0,0311 0,0029
540W a=-7,3280 k=1,2770 b=0,8713 0,9989 0,0299 0,0018
720W a=-10,1674 k=1,7372 b=0,8880 0,9997 0,0212 0,0005
900W a=-14,9390 k=2,4895 b=0,8894 1,0000 0,0040 1,6281.10°
MW+Fan
180W-100°C a=-21,2163 k= 0,0077 b=1,6538 0,9988 0,0250 0,0044
180W-180°C | a=-8,5293 k=0,4886 b=0,8856 0,9976 0,0340 0,0081
180W-230°C | a=-17,7345 k=0,0077 b=1,7267 0,9971 0,0367 0,0108
540W-100°C | a=-8,2959 k=1,2684 b=0,8783 0,9988 0,0312 0,0019
540W-180°C | a=-14,0747 k=0,03358 b=1,6106 0,9992 0,0349 0,0012
540W-230°C =-15,0826 k=0,0317 b=1,6307 0,9994 0,0306 0,0009
Fan
100°C a=-6,1071 k=0,3109 b=0,8969 0,9996 0,0113 0,0015
180°C a=-0,0323 k=0,2305 b=2,8852 1,0000 0,0040 4,8278.10°
230°C a=-0,5458 k=0,3652 b=1,5188 0,9998 0,0086 0,0002
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Cizelge8. Ispanak Orneklerinin - mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla ¢alisma kosullarinda Verma modeline
iliskin model katsayilar1 (a, k ve c¢), kalanlarin kareleri toplam (RSS),

tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R? SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W a=-1,8929 k=-0,0055 g=0,0344 0,9969 0,0367 0,0121
360W a=-1,6497 k=0,0113 g=0,1021 0,9982 0,0351 0,0037
540W a=-1,6744 k=0,1165 ¢g=0,2292 0,9955 0,0600 0,0072
720W a=-0,8928 k=0,0535 g=0,2944 0,9979 0,0547 0,0030
900W a=-1,5246 k=0,2505 g=0,4271 0,9950 0,0795 0,0063
MW+Fan
180W-100°C | a=-1,3683 k=-1,0219 g=0,0382 0,9987 0,0254 0,0045
180W-180°C | a=-1,8744 k=-0,0040 g=0,0433 0,9970 0,0383 0,0103
180W-230°C | a=-1,7960 k=-0,0133 g=0,0319 0,9971 0,0370 0,0109
540W-100°C | a=-1,2874 k=-0,0745 g=0,2131 0,9948 0,0656 0,0086
540W-180°C | a=-1,1430 k=-0,0613 g=0,1388 0,9992 0,0356 0,0013
540W-230°C | a=-1,8739 k=-0,0286 g=0,1047 0,9994 0,0309 0,0010
Fan
100°C a=-1,6629 k=0,0497 g=0,0810 0,9994 0,0135 0,0022
180°C a=0,0954 k=0,6915 g=0,6909 0,9999 0,0059 0,0001
230°C a=-0,5152 k=0,3606 g=0,5570 0,9998 0,0086 0,0002
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Cizelge9. Ispanak Orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda iki terimli tssel
modeline iliskin model katsayilari (a, k ve c), kaanlarin kareleri
toplami (RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi

(R%) Degerleri
Kontrollt
degigken Sabiteler R? SEE () RSS
parametreleri
MW
180W a=1,000 k=0,0966 0,9722 0,2248 0,5055
360W a=0,9964 k=0,3678 0,9835 0,0928 0,0344
540W a=0,9774 k=0,5477 0,9857 0,0875 0,0230
720W a=1,0081 k=0,7020 0,9864 0,0977 0,0191
900W a=1,5727 k=1,0000 0,9874 0,0892 0,0159
MW+Fan
180W-100°C a=1,0000 k=0,1115 0,9000 0,2097 0,3519
180W-180°C a=1,0000 k=0,1147 0,8857 0,2204 0,3886
180W-230°C a=1,0000 k=0,1040 0,8836 0,2207 0,4385
540W-100°C a=2,1556 k=0,8864 0,9985 0,0286 0,0025
540W-180°C a=0,9959 k=0,5804 0,9809 0,1217 0,0296
540W-230°C a=1,0094 k=0,5635 0,9850 0,1157 0,0268
Fan
100°C a=1,0000 k=0,0160 0,8060 0,2397 0,7464
180°C a=31,5872 k=0,9996 0,8749 0,2045 0,1673
230°C a=0,0100 k=13,9377 0,9989 0,0189 0,0014
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Cizelge 10. Ispanak oOrneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda basitlestirilmis
Fick difiizyon esitligi modeline iliskin model katsayilar1 (a, k ve c),
kalanlarin kareleri toplam (RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve

belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R’ SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W a=1,1201 c=0,1995 L=1,0164 0,9802 0,0932 0,0781
360W a=1,0625 c=0,3982 L=1,0091 0,9859 0,0990 0,0294
540W a=1,0403 c=0,3395 L=0,7741 0,9869 0,1028 0,0211
720W a=1,0281 c=0,8344 L=1,0765 0,9870 0,1351 0,0182
900W a=1,0202 c=0,8750 L=0,9815 0,9857 0,1343 0,0180
MW+Fan
180W-100°C | a=1,1004 ¢=0,1107 L=0,7239 0,9841 0,0895 0,0561
180W-180°C | a=1,1046 c=0,1488 L=0,8154 0,9832 0,0904 0,0572
180W-230°C | a=1,1169 c=0,1453 L=0,8453 0,9799 0,0973 0,0758
540W-100°C | a=1,0457 ¢=0,3376 L=0,7837 0,9847 0,1127 0,0254
540W-180°C | a=1,0393 ¢=0,7488 L=1,1079 0,9820 0,1668 0,0278
540W-230°C | a=1,0386 ¢=0,7297 L=1,1155 0,9840 0,1585 0,0251
Fan
100°C a=1,0607 c=0,1555 L=2,1219 0,9953 0,0390 0,0182
180°C a=1,0009 c=0,8190 L=1,0883 0,9999 0,0059 0,0001
230°C a=1,0051 c=0,2938 L=0,6426 0,9990 0,0206 0,0013
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Cizelge 1l.spanak Orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla ¢calisma kosullarinda Midilli ve K Gglk
modeline iliskin model katsayilar1 (a, k ve ¢), kalanlarin kareleri toplami
(RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R%)

Degerleri
Kontrollt
degisken Sabiteler R® |see@| Rss
parametreler
|
MW
180W a=0,9952 k=0,0493 m=1,5880 b=-0,0092 | 0,9998 | 0,0109 0,0009
360W a=0,9994 k=0,1961 m=1,4660 b=-0,0150 | 0,9999 | 0,0090 0,0002
540W a=0,9976 k=0,3643 m=1,5878 b=0,0018 0,9993 | 0,0340 0,0012
720W a=0,9997 k=0,5106 m=1,6180 b=-0,0027 | 1,0000 | 0,0067 0,0004
900W a=1,0000 k=0,6894 m=1,8140 b=0,0002 1,0000 | 0,0018 0,0003
MW+Fan
180W-100°C | a=1,0000 k=0,0667 m=1,4444 b=-0,0187 | 0,9999 | 0,0064 0,0002
180W-180°C | a=0,9940 k=0,0672 m=1,5972 b=-0,0076 | 0,9997 | 0,0120 0,0009
180W-230°C | a=0,9946 k=0,0510 m=1,6139 b=-0,0108 | 0,9997 | 0,0120 0,0010
540W-100°C | a=0,9972 k=0,3309 m=1,6583 b=0,0021 0,9993 | 0,0330 0,0011
540W-180°C | a=0,9976 k=0,3688 m=1,6900 b=-0,0081 | 0,9993 | 0,0328 0,0011
540W-230°C | a=0,9978 k=0,3565 m=1,6404 b=-0,0100 | 0,9995 | 0,0288 0,0008
Fan
100°C a=0,9976 k=0,0150 m=1,1930 b=-0,0007 | 0,9999 | 0,0066 0,0005
180°C a=1,0001 k=0,1404 m=0,9837 b=-0,0005 | 1,0000 | 0,0034 0,0002
230°C a=0,9995 k=0,1282 m=1,0263 b=-0,0010 | 0,9998 | 0,0120 0,0003
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Cizelge 12. Mikrodalga ¢alisma kosulunda kurutulmus 1spanaklarin L* & ,b*,C ve o
degerlerinin varyans analizi

Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
GUC 4,284 5 0,857 0,407 0,835
L Hata 25,241 12 2,103
Toplam 23597,178 18
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamas1 F Sig.
GUC 11,503 5 2,301 4,334 0,017
a Hata 6,370 12 0,531
Toplam 3553,156 18
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
GUC 73,032 5 14,606 18,488 0,000
b Hata 9,480 12 0,790
Toplam 7714,813 18
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamas1 F Sig.
GUC 77,266 5 15,453 14,329 0,000
Chroma Hata 12,942 12 1,082
Toplam 11268,324 18
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
GUC 44,516 5 8,903 6,605 0,004
Hue Hata 16,176 12 1,348
Toplam 55796,394 18
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Cizelge 13. Mikrodalga fanl

kombinasyon calisma kosulunda kurutulmus

ispanaklarin L* ,a*, b* ,C ve a degerlerinin varyans analizi

Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
MUAMELE 24,100 6 4,017 1,166 0,378
L Hata 48,237 14 3,446
Toplam 29437,487 21
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamas1 F Sig.
MUAMELE 33,440 6 5,573 3,663 0,021
a Hata 21,302 14 1,522
Toplam 4653,989 21
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
MUAMELE 127,101 6 21,183 6,513 0,002
b Hata 45,538 14 3,253
Toplam 10147,186 21
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
MUAMELE 151,067 6 25,178 5,464 0,004
Chroma Hata 64,507 14 4,608
Toplam 14801,050 21
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
MUAMELE 52,358 6 8,726 9,551 0,000
Hue Hata 12,791 14 0,914
Toplam 65234,057 21
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Cizelge 14. Fanli calisma kosulunda kurutulmus ispanaklarin L*,a*,b*,C ve a
degerlerinin varyans analizi

Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
FANLI 12,018 3 4,006 4,816 0,034
Hata 6,654 8 0,832
Toplam 15789,757 12
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamas1 F Sig.
FANLI 26,793 3 8,931 3,170 0,085
Hata 22,540 8 2,818
Toplam 1327,218 12
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
FANLI 47,003 3 15,668 9,037 0,006
Hata 13,869 8 1,734
Toplam 4561,452 12
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
FANLI 21,565 3 7,188 2,252 0,160
Hata 25,535 8 3,192
Toplam 5888,502 12
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
FANLI 381,641 3 127,214 15,619 0,001
Hata 65,158 8 8,145
Toplam 46308,240 12

151



EK-2
Cizelge 1. Kirmizibiber oOrneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla ¢alisma kosullarinda Newton modeline
iliskin model katsayilar: (a, k ve c¢), kalanlarin kareleri toplami (RSS),
tahminin standart hatas: (SEE) ve belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R’ SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W k=0,2556 0,9941 0,0545 0,0149
360W k=0,5946 0,9981 0,0300 0,0027
540W k=0,8778 0,9999 0,0070 0,0009
720W k=1,1948 0,9998 0,0099 0,0002
900W k=0,0211 0,9957 0,0450 0,0061
MW+Fan
180W-100°C k=0,2578 0,9922 0,0386 0,0209
180W-180°C k=0,2978 0,9892 0,0489 0,0263
180W-230°C k=0,2749 0,9904 0,0476 0,0249
540W-100°C k=0,8831 0,9990 0,0174 0,0012
540W-180°C k=0,7939 0,9967 0,0324 0,0042
540W-230°C k=0,7784 0,9967 0,0329 0,0043
Fan
100°C k=0,0172 0,9949 0,0369 0,0341
180°C k=0,0344 0,9723 0,1041 0,1084
230C k=0,0655 0,9885 0,0573 0,0262
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Cizelge 2. Kirmizibiber oOrneklerinin  mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda Page modeline
iliskin model katsayilar: (a, k ve c¢), kalanlarin kareleri toplami (RSS),
tahminin standart hatas: (SEE) ve belirtme katsayisi (R%) Degerleri

Kontrollu
degisken Sabiteler R? SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W k=0,1610 n=1,4016 0,9998 0,0118 0,0006
360W k=0,5352 n=1,1856 0,9995 0,0189 0,0007
540W k=0,8628 n=1,0612 1,0000 0,0014 0,0002
720W k=1,1711 n=1,1113 1,0000 0,0014 0,0002
900W k=0,0061 n=1,3165 0,9995 0,0189 0,0007
MW-+Fan
180W-100°C k=0,2008 n=1,1686 0,9950 0,0321 0,0134
180W-180°C k=0,1900 n=1,3348 0,9979 0,0225 0,0051
180W-230°C k=0,1807 n=1,2976 0,9977 0,0245 0,0060
540W-100°C k=0,8629 n=1,0573 0,9991 0,0187 0,0011
540W-180°C k=0,7050 n=1,2591 0,9994 0,0158 0,0007
540W-230°C k=0,7020 n=1,2219 0,9986 0,0243 0,0018
Fan
100°C k=0,0073 n=1,2071 0,9986 0,0196 0,0092
180°C k=0,0024 n=1,8008 0,9972 0,0350 0,0110
230°C k=0,0209 n=1,3997 0,9997 0,0095 0,0006

153



Cizelge 3. Kirmizibiber Orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda Gelistirilmis
Page modeline iliskin model katsayilar1 (a, k ve c), kalanlarin kareleri
toplami (RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi

(R%) Degerleri
Kontrollt
degisken Sabiteler R? SEE () RSS
parametreleri
MW
180W k=0,5056 n=0,5056 0,9999 0,0098 0,0966
360W k=0,7711 n=0,7711 0,9981 0,0368 0,0027
540W k=0,9369 n=0,9369 0,9999 0,0098 0,0096
720W k=1,0931 n=1,0931 0,9998 0,0140 0,0002
900W k=1,3979 n=0,0151 0,9957 0,0552 0,0061
MW+Fan
180W-100°C k=1,6936 n=0,1522 0,9922 0,0401 0,0209
180W-180°C k=1,6245 n=0,1834 0,9892 0,0513 0,0263
180W-230°C k=1,5792 n=0,1741 0,9904 0,0499 0,0249
540W-100°C k=1,7305 n=0,5103 0,9990 0,0201 0,0012
540W-180°C k=1,6477 n=0,4818 0,9967 0,0374 0,0042
540W-230°C k=1,6406 n=0,4745 0,9967 0,0380 0,0043
Fan
100°C k=0,0630 n=1,3997 0,9997 0,0095 0,0006
180°C k=0,0347 n=1,8007 0,9972 0,0350 0,0110
230°C k=0,0630 n=1,3997 0,9997 0,0095 0,0006

154




Cizelge 4. Kirmizibiber orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda Henderson ve
Pabis modeline iliskin model katsayilari (a, k ve c), kalanlarin kareleri
toplami (RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?)

Degerleri
Kontrollt
degisken Sabiteler R’ SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W k=0,2729 a=1,0508 0,9955 0,0532 0,0113
360W k=0,6015 a=1,0117 0,9982 0,0358 0,0026
540W k=0,8788 a=1,0013 0,9999 0,0097 0,0094
720W k=1,1957 a=1,0011 0,9998 0,0140 0,0002
900W k=0,8968 a=1,0000 0,7000 0,4629 0,4285
MW+Fan
180W-100°C k=0,2715 a=1,0551 0,9939 0,0353 0,0162
180W-180°C k=0,3162 a=1,0672 0,9919 0,0445 0,0198
180W-230°C k=0,2927 a=1,0683 0,9931 0,0424 0,0180
540W-100°C k=0,8850 a=1,0027 0,9990 0,0200 0,0012
540W-180°C k=0,8012 a=1,0116 0,9968 0,0367 0,0040
540W-230°C k=0,7853 a=1,0107 0,9967 0,0374 0,0042
Fan
100°C k=0,0181 a=1,0533 0,9962 0,0322 0,0249
180°C k= 0,0389 a=1,1192 0,9792 0,0953 0,0817
230°C k=0,0695 a=1,0654 0,9911 0,0539 0,0203
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Cizelge 5. Kirmizibiber oOrneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda Logaritmik
modeline iliskin model katsayilar1 (a, k ve ¢), kalanlarin kareleri toplami
(RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R%)
Degerleri

KontrollU

degisken Sabiteler R’ SEE (3) RSS

parametreleri

MW
180W a=2,0371 k=0,1019 c=-1,0157 | 0,9986 0,0344 0,0036
360W a=1,1242 k=0,4859 c=-0,1192 | 0,9989 0,0394 0,0016
540W a=1,0399 k=0,8116 c=-0,0399 | 1,0000 inf 0,0000
720W a=1,0358 k=1,0970 c=-0,0358 | 1,0000 inf 0,0038
900W a=1,2204 k=0,0149 c=-0,2136 | 0,9982 0,0508 0,0026
MW+Fan

180W-100°C a=1,0486 k=0,2798 c=0,0106 | 0,9940 0,0364 0,0159

180W-180°C a=1,0956 k=0,2867 c=-0,0394 | 0,9929 0,0439 0,0174

180W-230°C a=1,0965 k=0,2662 c=-0,0389 | 0,9938 0,0422 0,0160

540W-100°C a=0,9971 k=0,9009 c=0,0063 | 0,9990 0,0242 0,0012

540W-180°C a=1,0495 k=0,7220 c=-0,0422 | 0,9977 0,0387 0,0030

540W-230°C a=1,0328 k=0,7381 c=-0,0247 | 0,9970 0,0438 0,0038

Fan
100°C a=1,2248 k=0,0123 c=-0,2134 | 0,9991 0,0157 0,0057
180°C a=4,8912 k=0,0048 c=-3,8532 | 0,9977 0,0337 0,0091
230°C a=1,2200 k=0,0484 c=-0,1846 | 0,9974 0,0317 0,0060
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Cizelge 6. Kirmizibiber oOrneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla ¢alisma kosullarinda Wang ve Singh
modeline iliskin model katsayillari (a, k ve c), kaanlarin kareleri
toplami (RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?)

Degerleri
Kontrollt
degisken Sabiteler R’ SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W a=-0,1909b=0,0065 0,9985 0,0314 0,0039
360W a=-0,4932b=0,0700 0,9996 0,0176 0,0006
540W a=-0,7387b=0,1606 1,0000 0,0143 0,0002
720W a=-0,9198b=0,2298 1,0000 0,0143 0,0004
900W a=-0,0167b=7,5582.10° 0,9990 0,0268 0,0014
MW+Fan
180W-100°C a=-0,1843b=0,0087 0,9874 0,0508 0,0336
180W-180°C a=-0,2191b=0,0123 0,9950 0,0351 0,0123
180W-230°C a=-0,2078b=0,0113 0,9957 0,0334 0,0112
540W-100°C a=-0,6175b=0,0964 0,9947 0,0465 0,0065
540W-180°C a=-0,5751b=0,0844 0,9986 0,0243 0,0018
540W-230°C a=-0,5751b=0,0854 0,9986 0,0242 0,0018
Fan
100°C a=-0,0132b=4,5885-10" 0,9989 0,0178 0,0076
180°C a=-0,0207b=7,3961.10" 0,9970 0,0359 0,0116
230°C a=-0,0483 b=0,0006 0,9986 0,0212 0,0031
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Cizelge 7. Kirmizibiber orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda Diflizyon
yaklasimi modeline iliskin model katsayilar1 (a, k ve b), kalanlarin
kareleri toplami (RSS), tahminin standart hatast (SEE) ve belirtme
katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R’ SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W a=-0,4721 k=1,1643 b=0,3222 0,9984 0,0369 0,0041
360W a=-1,8166 k=0,2752 b=1,3315 0,9990 0,0385 0,0015
540W a=-0,8210 k=0,5266 b=1,3239 0,9995 0,0169 0,0006
720W a=-0,8033 k=0,6886 b=1,3464 0,9998 0,0141 0,0002
900W a=-2,4987 k=0,0078 b=1,3662 0,9983 0,0497 0,0025
MW+Fan
180W-100°C a=-0,3598k=0,01679b=1,3649 0,9924 0,0412 0,0204
180W-180°C a=-1,4602k=0,1562b=1,2938 0,9920 0,0467 0,0196
180W-230°C a=-1,7119k=0,1466b=1,2576 0,9927 0,0459 0,0189
540W-100°C a=-0,1285k=0,6591b=1,2938 0,9990 0,0246 0,0012
540W-180°C a=-1,7418k=0,4529b=1,2203 0,9980 0,0361 1,2825
540W-230°C a=-0,9312k=0,4601b=1,3030 0,9973 0,0421 1,2900
Fan
100°C a=0,6463 k=0,0171 b=0,9939 0,9949 0,0385 0,0341
180°C a=0,8801 k=0,0344 b=0,9842 0,9723 0,1164 0,1084
230°C a=0,9972 k=0,0640 b=0,8149 0,9883 0,0667 0,0267
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Cizelge 8. Kirmizibiber orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla ¢alisma kosullarinda Ver ma modeline
iliskin model katsayilari (a, k ve c), kalanlarin kareleri toplam (RSS),
tahminin standart hatas: (SEE) ve belirtme katsayisi (R%) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R® | SEE() | RSS
parametreleri
MW
180W a=-1,1749k=-0,0084g=0,0835 0,9984 0,0371 0,0041
360W a=0,03282k=0,59231g=0,5923 | 0,9981 0,0521 0,0027
540W a=-0,0004k=0,85649=0,8563 0,9998 inf 0,0002
720W a=-0,0011k=1,0965g=1,0964 0,9986 inf 0,0016
900W a=-0,8184k=0,0055g=0,0122 0,9982 0,0501 0,0025
MW-+Fan
180W-100°C a=-0,3421k=0,1721g=0,2309 0,9924 0,0412 0,0204
180W-180°C a=-0,9533k=0,1469g=0,2096 0,9919 0,0468 0,0197
180W-230°C a=-0,5631k=0,1205g=0,2030 0,9926 0,0462 0,0192
540W-100°C a=2,0246k=-2,2561g=0,8899 0,9992 0,0217 0,0009
540W-180°C a=-1,5069k=0,4467g=0,5581 0,9980 0,0361 0,0026
540W-230°C a=-0,9087k=0,45969=0,6020 0,9973 0,0420 0,0035
Fan
100°C a=-0,3164k=0,0012g=0,0113 0,9991 0,0162 0,0060
180°C a=-1,5722k=-0,0050g=0,0050 0,9970 0,0384 0,0118
230°C a=-1,2037k=0,0190g=0,0345 0,9970 0,0339 0,0069
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Cizelge 9. Kirmizibiber orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla ¢alisma kosullarinda iki terimli Gssel
modeline iliskin model katsayilari (a, k ve c), kalanlarin kareleri toplami
(RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?)

Degerleri
Kontrollu
degisken Sabiteler R’ SEE() | RSS
parametreleri
MW
180W a=1,7783 k=1,0000 0,7731 0,3794 0,5759
360W a=1,2585 k=1,0000 0,9534 0,1840 0,0677
540W a=1,5291 k=1,0000 0,9992 0,0309 0,0010
720W a=1,0000 k=1,0000 0,9942 0,0803 0,0064
900W a=1,0000 k=0,8968 0,7000 0,4629 0,4285
MW+Fan
180W-100°C a=1,8009 k=1,0000 0,7445 0,2292 0,6828
180W-180°C a=1,7462 k=1,0000 0,7836 0,2302 0,5299
180W-230°C a=1,7877 k=1,0000 0,7622 0,2483 0,6164
540W-100°C a=1,5757 k=1,0000 0,9974 0,0326 0,0032
540W-180°C a=1,1168 k=1,0000 0,9861 0,0772 0,0179
540W-230°C a=1,1256  k=1,0000 0,9843 0,0823 0,0203
Fan
100°C a=0,0017 k=10,0893 0,9948 0,0380 0,0347
180°C a=0,0030 k=11,5932 0,9720 0,1104 01097
230°C a=0,0018 k=35,5970 0,9884 0,0616 0,0265

160



Cizelge 10. Kirmizibiber orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda basitlestirilmis
Fick diftizyon esitligi modeline iliskin model katsayilari (a, k ve ¢),
kalanlarin kareleri toplami (RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve
belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R? SEE () RSS
parametreleri
MW
180W a=1,0508 c=0,2019 L=0,86031 0,9955 0,0614 0,0113
360W a=1,0117 c=0,3858 L=0,80081 0,9982 0,0506 0,0026
540W a=1,0013 c=0,5680 L=0,8039 0,9999 inf 0,0009
720W a=1,0011 c=0,6743 L=0,7509 0,9998 inf 0,0002
900W a=1,0175 c=0,0135 L= 0,7947 0,9960 0,0759 0,0058
MW+Fan
180W-100°C | a=1,0551 ¢=0,1000 L=0,6068 0,9939 0,0368 0,0162
180W-180°C | a=1,0672 ¢=0,1311 L=0,6440 0,9919 0,0469 0,0198
180W-230°C | a=1,0683 ¢=0,1300 L=0,6665 0,9931 0,0447 0,0180
540W-100°C | a=1,0027 c=0,3674 L=0,6443 0,9990 0,0245 0,0012
540W-180°C | a=1,0116 ¢=0,3650 L=0,6749 0,9968 0,0450 0,0040
540W-230°C | a=1,0107 ¢=0,3600 L=0,6771 0,9967 0,0459 0,0042
Fan
100°C a=1,0533 c=0,0104 L=0,7567 0,9962 0,0329 0,0249
180°C a=1,1193 ¢=0,0267 L=0,8294 0,9792 0,1010 0,0817
230°C a=1,0655 c=0,0360 L=0,7202 0,9911 0,0582 0,0203
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Cizelge 11. Kirmizibiber orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla calisma kosullarinda Midilli ve K Giglk
modeline iliskin model katsayilar1 (a, k ve ¢), kalanlarin kareleri toplami
(RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R%)

Degerleri
Kontrollu
degisken Sabiteler R? SEE RSS
parametreleri
()
MW
180W a=0,9995 k=0,1667 m=1,5316 b=0,0177 1,0000 | 0,0049 | 4,7830.10°
360W a=0,9998 k=0,5778 m=1,4479 b=0,0337 1,0000 | 0,0049 | 2,4014.10°
540W a=1,0001 k=0,9318 m=1,2085 b=0,0270 1,0000 | 0,0116 0,0001
720W a=1,0001 k=1,2289 m=1,2857 b=0,0168 1,0000 | 0,0158 0,0003
900W a=0,9999 k=0,0030 m=1,5374 b=0,0008 1,0000 | 0,0020 | 3,8309.10°
MW+Fan
180W-100°C | a=1,0134 k=0,1808 m=1,3229 b=0,0045 0,9986 | 0,0183 0,0037
180W-180°C | a=1,0030 k=0,1748 m=1,4613 b=0,0042 0,9996 | 0,0104 0,0009
180W-230°C | a=1,0069 k=0,1656 m=1,4378 b=0,0050 0,9996 | 0,0111 0,0010
540W-100°C | a=1,0001 k=0,8715 m=1,2368 b=0,0104 0,9999 | 0,0097 0,0002
540W-180°C | a=1,0001 k=0,7105 m=1,3865 b=0,0081 1,0000 | 0,0076 0,0005
540W-230°C | a=1,0001 k=0,7088 m=1,4322 b=0,0127 1,0000 | 0,0074 0,0005
Fan
100°C a=1,0019k=0,0109m=1,0723b=-0,0007 0,9992 | 0,0156 0,0054
180°C a=1,0005k=0,0040m=1,5462b=-0,0035 0,9987 | 0,0267 0,0050
230°C a=1,0039k=0,0228m=1,3606b= -0,0003 0,9998 | 0,0100 0,0005
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Cizelge 12. Mikrodalga ¢alisma kosulunda kurutulmus kirmizibiberin L* & ,b,C ve a
degerlerinin varyans analizi

Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
GUC 455.211 5 91.042 47.229 0.000
L Hata 23.132 12 1.928
Toplam 28723.706 18
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamas1 F Sig.
GUC 1066.500 5 213.300 52.212  0.000
a Hata 49.023 12 4.085
Toplam 7557.909 18
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
GUC 673.297 5 134.659 56.250 0.000
b Hata 28.727 12 2.394
Toplam 9777.063 18
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
GUC 1616.437 5 323.287 66.653 0.000
Chroma Hata 58.204 12 4.850
Toplam 17337.489 18
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
GUC 628.204 5 125.641 22.275 0.000
Hue Hata 67.687 12 5.641
Toplam 48741.819 18
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Cizelge 13. Mikrodalga fanh

kombinasyon c¢alisma kosulunda kurutulmus

kirmizibiberin L*,a*,b,C ve a degerlerinin varyans analizi

Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
MUAMELE 742.439 6 123.740 113.534 0.000
L Hata 15.259 14 1.090
Toplam 33628.366 20
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamas1 F Sig.
MUAMELE 966.645 6 161.108 30.581 0.000
a Hata 73.756 14 5.268
Toplam 6831.589 21
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
MUAMELE 641.303 6 106.884 24.837 0.000
b Hata 60.247 14 4.303
Toplam 10176.573 21
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
MUAMELE 1480.411 6 246.735 28.393 0.000
Chroma Hata 121.661 14 8.690
Toplam 17010.679 21
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
MUAMELE 545.849 6 90.975 12.384 0.000
Hue Hata 102.847 14 7.346
Toplam 60555.015 21
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degerlerinin varyans analizi

Cizelge 14. Fanli galisma kosulunda kurutulmus ispanaklarin L*,a*,b,C ve a

Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
FANLI 221.493 3 73.831 12.096 0.000
L Hata 97.664 16 6.104
Toplam 36486.670 20
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamas1 F Sig.
FANLI 88.242 3 29.414 4.218 0.022
a Hata 111.576 16 6.973
Toplam 10862.780 20
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
FANLI 117.502 3 39.167 4.635 0.016
b Hata 135.216 16 8.451
Toplam 11796.730 20
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
FANLI 136.452 3 45.484 3.841 0.030
Chroma Hata 189.451 16 11.841
Toplam 22659.510 20
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
FANLI 220.313 3 73.438 7.193 0.003
Hue Hata 163.347 16 10.209
Toplam 42790.406 20
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EK-3
Cizelgel. Cay Orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu
ve sicak havayla calisma kosullarinda Newton modeline iliskin model
katsayilart (a, k ve c), kalanlarin kareleri toplami (RSS), tahminin
standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R’ SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W k=0,1526 0,9739 0,0803 0,1160
360W k=0,2945 0,9581 0,1133 0,1156
540W k=0,6581 0,9790 0,0723 0,0313
720W k=0,8144 0,9765 0,0888 0,0316
900W k=1,0134 0,9875 0,0708 0,0150
MW+Fan
180W-100°C k=0,1935 0,9677 0,0961 0,1201
180W-180°C k=0,2923 0,9680 0,0972 0,0851
180W-230°C k=0,3248 0,9782 0,0803 0,0516
540W-100°C k=0,7100 0,9794 0,0767 0,0294
540W-180°C k=0,7806 0,9842 0,0729 0,0212
540W-230°C k=0,7904 0,9832 0,0671 0,0225
Fan
100°C k=0,0381 0,9985 0,0173 0,0213
180°C k=0,1139 0,9930 0,0324 0,0314
230°C k=0,2028 0,9947 0,0273 0,0149
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Cizelge2. Cay orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu
ve sicak havayla calisma kosullarinda Page modeline iliskin model
katsayilart (a, k ve c), kalanlarin kareleri toplam (RSS), tahminin
standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R? SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W k=0,1440 n=1,6046 0,9983 0,0212 0,0076
360W k=0,2778 n=1,9602 0,9993 0,0155 0,0019
540W k=0,6048 n=1,7088 0,9995 0,0118 0,0007
720W k=0,7350 n=1,9078 0,9997 0,0106 0,0003
900W k=0,9003 n=1,8983 1,0000 0,0036 2,586.107
MW-+Fan
180W-100°C k=0,1834 n=1,7525 0,9986 0,0208 0,0052
180W-180°C k=0,2744  n=1,7697 0,9991 0,0170 0,0023
180W-230°C k=0,3071 n=1,5928 0,9990 0,0187 0,0025
540W-100°C k=0,7145 n=1,6756 0,9999 0,0074 0,0002
540W-180°C k=0,6511 n=1,7460 0,9998 0,0082 0,0003
540W-230°C k=0,7165 n=1,6712 0,9996 0,0116 0,0005
Fan
100°C k=0,0376 n=1,1063 0,9999 0,0046 0,0015
180°C k=0,1192 n=0,8222 0,9995 0,0087 0,0022
230°C k=0,2119 n=0,8367 0,9999 0,0045 0,0004
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Cizelge3. Cay orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu
ve sicak havayla calisma kosullarinda Gelistirilmis Page modeline
iliskin model katsayilari (a, k ve c), kalanlarin kareleri toplam (RSS),
tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R? SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W k=0,1440 n=1,6046 0,9983 0,0212 0,0076
360W k=0,2778 n=1,9602 0,9993 0,0155 0,0019
540W k=0,6048 n=1,7088 0,9995 0,0118 0,0007
720W k=0,7350 n=1,9078 0,9997 0,0106 0,0003
900W k=0,9003 n=1,8983 1,0000 0,0036 2,5861.10°
MW-+Fan
180W-100°C k=0,1834 n=1,7525 0,9986 0,0208 0,0052
180W-180°C k=0,2744 n=1,7697 0,9991 0,0170 0,0023
180W-230°C k=0,3071 n=1,5928 0,9990 0,0187 0,0025
540W-100°C k=0,6511 n=1,7460 0,9999 0,0074 0,0002
540W-180°C k=0,7145 n=1,6756 0,9998 0,0082 0,0003
540W-230°C k=0,7165 n=1,6712 0,9996 0,0116 0,0005
Fan
100°C k=0,0376 n=1,1063 0,9999 0,0046 0,0015
180°C k=0,1192 n=0,8222 0,9995 0,0087 0,0022
230°C k=0,2119 n=0,8367 0,9999 0,0045 0,0004

168




Cizelge4. Cay orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu
ve sicak havayla calisma kosullarinda Hender son ve Pabis modeline
iliskin model katsayilari (a, k ve c), kalanlarin kareleri toplam (RSS),
tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R? SEE () RSS
parametreleri
MW
180W k=0,1692 a=1,1208 0,9812 0,0701 0,0837
360W k=0,3276 a=1,1342 0,9679 0,1053 0,0887
540W k=0,6785 a=1,0423 0,9803 0,0766 0,0293
720W k=0,8326 a=1,0323 0,9773 0,1008 0,0305
900W k=1,0237 a=1,0147 0,9876 0,0860 0,0148
MW-+Fan
180W-100°C k=0,2163 a=1,1311 0,9764 0,0856 0,0878
180W-180°C k=0,3193 a=1,1078 0,9746 0,0920 0,0678
180W-230°C k=0,9477 a=1,0799 0,9820 0,0780 0,0426
540W-100°C k=0,7295 a=1,0376 0,9805 0,0835 0,0279
540W-180°C k=0,7966 a=1,0281 0,9849 0,0825 0,0204
540W-230°C k= 0,8065 a=1,0289 0,9839 0,0735 0,0216
Fan
100°C k=0,0395 a=1,0341 0,9990 0,0138 0,0134
180°C k= 0,1041 a=0,9206 0,9968 0,0223 0,0145
230°C k=0,1911 a=0,9463 0,9965 0,0227 0,0098
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Cizelge5. Cay orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu
ve sicak havayla calisma kosullarinda Logaritmik modeline iligkin
model katsayilari (a, k ve c), kalanlarin kareleri toplam (RSS), tahminin
standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R? SEE (3) RSS
parametreleri
MW
180W a=1,3111k=0,1069c=-0,2441 0,9934 0,0429 0,0295
360W a=1,4192k=0,1903c=-0,3287 0,9855 0,0757 0,0401
540W a=1,1178k=0,5548c=-0,0860 0,9870 0,0696 0,0194
720W a=1,2002k=0,5759c=-0,1801 0,9892 0,0853 0,0145
900W a=1,1613k=0,7380c=-0,1537 0,9942 0,0833 0,0069
MW-+Fan
180W-100°C a=1,4365k=0,1198c=-0,3623 0,9919 0,0523 0,0301
180W-180°C a=1,4112k=0,1787c=-0,3500 0,9917 0,0561 0,0220
180W-230°C a=1,3476k=0,2040c=-0,3083 0,9951 0,0441 0,0117
540W-100°C a=1,1794k=0,5668c=-0,1637 0,9936 0,0654 0,0086
540W-180°C a=1,1408k=0,5659c=-0,1143 0,9883 0,0747 0,0167
540W-230°C a=0,1151k=0,6440c=-0,0954 0,9913 0,0622 0,0116
Fan
100°C a=1,0663k=0,0346c=-0,0527 0,9998 0,0070 0,0034
180°C a=0,9048k=0,1181c=0,0364 0,9977 0,0194 0,0105
230°C a=0,9303k=0,2219c=0,0405 0,9987 0,0142 0,0036
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Cizelge6. Cay oOrneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu
ve sicak havayla calisma kosullarinda Wang ve Singh modeline iliskin
model katsayillar1 (a, k ve c), kaanlarin kareleri toplami (RSS),
tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R? SEE () RSS
parametreleri
MW
180W a=-0,1101 b=0,0030 0,9954 0,0347 0,0205
360W a=-0,2098 b=0,0104 0,9855 0,0706 0,0399
540W a=-0,4434 b=0,0470 0,9934 0,0445 0,0099
720W a=-0,5674  b=0,0779 0,9952 0,0464 0,0065
900W a=-0,7162  b=0,1272 0,9984 0,0307 0,0019
MW-+Fan
180W-100°C a=-0,1373 b=0,0044 0,9921 0,0494 0,0293
180W-180°C a=-0,2065 b=0,0101 0,9931 0,0481 0,0185
180W-230°C a=-0,2325 b=0,0131 0,9969 0,0322 0,0073
540W-100°C a=-0,4946 b=0,0593 0,9958 0,0387 0,0060
540W-180°C a=-0,5508 b=0,0747 0,9982 0,0287 0,0025
540W-230°C a=-0,5249 b=0,0655 0,9965 0,0343 0,0047
Fan
100°C a=-0,0295 b=0,0002 0,9987 0,0159 0,0177
180°C a=-0,0822 b=0,0018 0,9690 0,,0695 0,1400
230°C a=-0,1348 b=0,0046 0,9558 0,0774 0,1138
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Cizelge 7. Cay orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu
ve sicak havayla calisma kosullarinda Diflizyon Y aklasimi modeline
iliskin model katsayilar: (a, k ve b), kalanlarin kareleri toplami (RSS),
tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R? SEE(¥) | RSS
parametreleri
MW
180W a=1,0000 k=0,1526b=1,0000 0,9739 0,00852 0,1160
360W a=1,0000 k=0,2947 b=1,0000 0,9581 0,1285 0,1156
540W a=1,0000 k=0,6583b=1,0000 0,9790 0,0885 0,0313
720W a= 1,0000k=0,8136 b=1,0000 0,9765 0,1256 0,0316
900W a=1,0000 k=1,0133 b=1,0000 0,9875 0,1225 0,0150
MW-+Fan
180W-100°C a=1,0000 k=0,1936 b=1,0000 0,9677 0,1045 0,1201
180W-180°C a=1,0000 k=0,2924b=1,0000 0,9680 0,1103 0,0851
180W-230°C a=1,0000k=0,3249b=1,0000 0,9782 0,0927 0,0516
540W-100°C a=1,0000k=0,7104b=1,0000 0,9794 0,0990 0,0294
540W-180°C a= 1,0000k=0,7802b=1,0000 0,9842 0,1030 0,0212
540W-230°C a=1,0000k=0,7903b=1,0000 0,9832 0,0866 0,0225
Fan
100°C a=1,0000k=0,0381b=1,0000 0,9985 0,0176 0,0213
180°C a=1,0000k=0,1138b=1,0000 0,9930 0,0335 0,0314
230°C a=1,0000k=0,2028b=1,0000 0,9947 0,0287 0,0149
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Cizelge8. Cay oOrneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu
ve sicak havayla calisma kosullarinda Verma modeline iliskin model

katsayilart (a, k ve c), kalanlarin kareleri toplami (RSS), tahminin

standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollu
degisken Sabiteler R® | SEE(¥) | RSS
parametreleri
MW
180W a=-1,6444k=0,03749=0,0675 0,9919 0,0475 0,0361
360W a=-1,4560k=0,0512g=0,1185 0,9818 0,0848 0,0503
540W a=-1,4273k=0,27959=0,3954 0,9881 0,0666 0,0177
720W a=-1,0598k=0,23369=0,4341 0,9898 0,0827 0,0137
900W a=-1,8351k=0,3711g=0,5297 0,9948 0,0792 0,0063
MW-+Fan
180W-100°C a=-1,6835k=0,0330g=0,0734 0,9896 0,0592 0,0385
180W-180°C a=-1,7266k=0,05629=0,1144 0,9902 0,0610 0,0261
180W-230°C a=-1,4646k=0,0693g=0,1410 0,9946 0,0462 0,0128
540W-100°C a=-1,2245k=0,26629=0,4130 0,9892 0,0718 0,0155
540W-180°C a=-0,8848k=0,22549=0,4406 0,9941 0,0629 0,0079
540W-230°C a=-1,2768k=0,3163g=0,4693 0,9926 0,0578 0,0100
Fan
100°C a=-1,4571k=0,0208g=0,0266 0,9998 0,0065 0,0029
180°C a=0,8068k=0,0920g=0,6362 0,9999 0,0049 0,0007
230°C a=0,7123k=0,15269g=0,5896 0,9999 0,0042 0,0003
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Cizelge 9. Cay orneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu
ve sicak havayla galisma kosullarinda iki terimli Ussel modeline iliskin
model katsayilar: (a, k ve c), kalanlarin kareleri toplami (RSS), tahminin
standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R? SEE () RSS
parametreleri
MW
180W a=0,0057 k=26,2607 0,9731 0,0839 0,1196
360W a=0,0041 k=69,0442 0,9594 0,1265 0,1121
540W a=0,9997 k=0,6416 0,9792 0,0882 0,0311
720W a=1,0394 k=0,7956 0,9789 0,1192 0,0284
900W a=4,1416  k=2,2395 1,0000 0,0010 2,1218.10°
MW-+Fan
180W-100°C a=0,00449 k=38,9440 0,9670 0,1012 0,1229
180W-180°C a=0,0021 k=137,992 0,9700 0,1068 0,0798
180W-230°C a=0,0027 k=118,0057 0,9779 0,0864 0,0522
540W-100°C a=1,0500 k=0,7091 0,9794 0,0858 0,0294
540W-180°C a=2,4072 k=1,3587 0,9995 0,0178 0,0006
540W-230°C a=0,9630 k=0,7715 0,9858 0,0975 0,0190
Fan
100°C a=0,0023 k=16,2646 0,9984 0,0179 0,0225
180°C a=0,1858 k=0,5048 0,9996 0,0079 0,0018
230°C a=0,2527 k=0,6263 0,9998 0,0047 0,0004
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Cizelge 10. Cay oOrneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu
ve sicak havayla calisma kosullarinda Basitlestirilmis Fick Diflizyon
Esitligi modeline iliskin model katsayilar: (a, k ve ), kalanlarin kareleri
toplami (RSS), tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?)

Degerleri
Kontrollt
degigken Sabiteler R? SEE () RSS
parametreleri
MW
180W a=1,1206c=0,0840L=0,7048 0,9812 0,0723 0,0837
360W a=1,1340 c=0,1730L=0,7269 0,9679 0,1126 0,0887
540W a=1,0423c=0,2394L=0,6064 0,9803 0,0856 0,0293
720W a=1,0321c=0,3848L=0,6803 0,9773 0,1234 0,0305
900W a=1,0147¢=0,5049L= 0,7022 0,9876 0,1216 0,0148
MW+Fan
180W-100°C a=1,1310c=0,1171L=0,7359 0,9764 0,0894 0,0878
180W-180°C a=1,1075c=0,1694L=0,7284 0,9746 0,0984 0,0678
180W-230°C a=1,0801c=0,1852L=0,7295 0,9820 0,0843 0,0426
540W-100°C a=1,0376¢=0,3038L=0,6454 0,9805 0,0964 0,0279
540W-180°C a=1,0281c=0,3788L=0,6895 0,9849 0,1010 0,0204
540W-230°C a=1,0287¢=0,3050L=0,6152 0,9839 0,0849 0,0216
Fan
100°C a=1,0341c=0,0187L=0,6885 0,9990 0,0139 0,0134
180°C a=0,9206¢=0,0400L=0,6199 0,9968 0,0227 0,0145
230°C a=0,9462c=0,0619L=0,5692 0,9965 0,0234 0,0098
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Cizelge 11. Cay oOrneklerinin mikrodalga, mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu
ve sicak havayla calisma kosullarinda Midilli ve Kuglik modeline
iliskin model katsayilari (a, k ve c), kalanlarin kareleri toplam (RSS),
tahminin standart hatasi (SEE) ve belirtme katsayisi (R?) Degerleri

Kontrollt
degisken Sabiteler R | SEE(¥)| RSS
parametreleri
MW
180W a=0,9765k=0,0402m=1,6260b=-0,0011 0,9988 | 0,0190 0,0054
360W a=1,0085k=0,0864m=1,9083b=-0,0011 0,9994 | 0,0169 0,0017
540W a=0,9982k=0,4215m=1,7059b=-0,0005 0,9996 | 0,0149 0,0007
720W a=1,0001k=0,5506m=1,8611b=-0,0040 1,0000 | 0,0024 0,0005
900W a=1,0000k=0,8231m=0,0018b=1,9338 1,0000 inf 0,0001
MW-+Fan

180W-100°C a=0,9876k=0,0495m=-0,0016b=1,7414 0,9989 | 0,0201 0,0040
180W-180°C a=0,9922k=0,1018m=-0,0031b=1,7222 0,9996 | 0,0130 0,0010
180W-230°C a=0,9914k=0,1528m=-0,0040b=1,5366 0,9995 | 0,0160 0,0013
540W-100°C a=0,9991k=0,4715m=-0,0006b=1,7405 0,9998 | 0,0112 0,0003
540W-180°C a=0,9998k=0,5665m=-0,0026b=1,6442 1,0000 | 0,0074 0,0005

540W-230°C a=0,9995k=0,5694m=-0,0029b=1,6363 0,9999 | 0,0098 0,0002

Fan
100°C a=0,9861k=0,0247m=0,0014-b=1,1207 1,0000 | 0,0029 0,0006
180°C a=1,0039k=0,1902m=-0,0013b=0,7612 0,9999 | 0,0035 0,0003
230°C a=1,0015k=0,2714m=-0,0003b= 0,8454 | 0,9999 | 0,0044 0,0003
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degerlerinin varyans analizi

Cizelge 12. Mikrodalga calisma kosulunda kurutulmus cayin L*,a*,b,C ve

Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
GUC 361.743 5 72.349 11.845 0.000
L Hata 73.298 12 6.108
Toplam 30215.242 18
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
GUC 219.290 5 43.858 28.741  0.000
a Hata 18.312 12 1.526
Toplam 1650.063 18
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
GUC 102.351 5 20.470 15.843 0.000
b Hata 15.505 12 1.292
Toplam 10124.265 18
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi1 F Sig.
GUC 170.377 5 34.075 18.319 0.000
Chroma Hata 22.321 12 1.860
Toplam 11777.147 18
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatoru Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
GUC 775.964 5 155.193 31.385 0.000
Hue Hata 59.338 12 4.945
Toplam 88968.115 18
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L*,a*,b,C ve o degerlerinin varyans analizi

Cizelge 13. Mikrodalga fanli kombinasyon calisma kosulunda kurutulmus cayin

Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
MUAMELE 278.934 6 46.489 10.907 0.000
L Hata 59.672 14 4.262
Toplam 31848.172 21
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
MUAMELE 80.945 6 13.491 13.222  0.000
a Hata 14.285 14 1.020
Toplam 2415733 21
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamas1 F Sig.
MUAMELE 21.512 6 3.585 3.862 0.017
b Hata 12.998 14 0.928
Toplam 10937.475 21
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi1 F Sig.
MUAMELE 50.591 6 8.432 6.755 0.002
Chroma Hata 17.476 14 1.248
Toplam 13356.069 21
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
MUAMELE 256.544 6 42.757 11.150 0.000
Hue Hata 53.687 14 3.835
Toplam 90080.894 21
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Cizelge 14. Fanli ¢calisma kosulunda kurutulmus cayin L*,a*,b,C ve a degerlerinin

varyans analizi
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
FANLI 309.991 3 103.330 9.318 0.005
L Hata 88.712 8 11.089
Toplam 17337.513 12
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamas1 F Sig.
FANLI 274.012 3 91.337 242.087 0.000
a Hata 3.018 8 0.377
Toplam 867.133 12
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
FANLI 60.513 3 20.171 12.190 0.002
b Hata 13.238 8 1.655
Toplam 5298.765 12
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
FANLI 168.241 3 56.080 31.671 0.000
Chroma Hata 14.166 8 1.771
Toplam 6168.634 12
Renk Uzayi Kareler Kareler
Koordinatori Faktor Toplami  SD Ortalamasi F Sig.
FANLI 1022.765 3 340.922 160.923 0.000
Hue Hata 16.948 8 2.119
Toplam 64754.327 12
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