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OZET

LIMON VE PORTAKAL KABUKLARININ SICAK HAVA,
MIKRODALGA VE SICAK HAVA-MIKRODALGA KOMBINASYONU
ILE KURUTULMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
MAHMUT BURAK UYSAL
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLIGI ANABiL_jM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SAMi GOKHAN OZKAL)

DENIZLi, AGUSTOS - 2019

Bu calismada, limon ve portakal kabugu orneklerinin mikrodalga giicii,
sicak hava ve sicak hava-mikrodalga kombinasyonu kullanilarak yapilan
kurutmalara ait kuruma performanslari incelenmistir. 40, 50 ve 60°C olmak {izere
ti¢ farkli sicaklik ile 90, 180 ve 360 W mikrodalga giicii ayr1 ayr1 ve kombinasyon
seklinde kullanilmistir. Bu kurutma kosullarinin 6rneklerin kuruma siiresi ve
kuruma hizina olan etkileri belirlenmistir.

Calismada Orneklerin kurutma kinetigini incelemek amaciyla Page,
Modifiye Page, Henderson ve Pabis, Lewis ve Logaritmik modeller kullanilmistir.
Kullanilan bu modeller arasinda limon ve portakal kabuguna ait kurutma
kinetigini en iyi ifade eden modellerin Page ve Modifiye modeller oldugu tespit
edilmistir.

Calismada farkli kosullarda kurutma islemi gergeklestirilerek antioksidan
aktivite ve toplam fenolik madde igerigindeki degisimler belirlenmis ve farkli
kosullar altinda yapilan kurutmalarinin bu 6rnekler {izerinde etkisi incelenmistir.
Farkli kurutma yontemleri ve kurutma kosullarinin limon ve portakal kabuklarinin
rengine olan etkisi L*, a*, b*, Hue agis1, Kroma ve AE* degerleri belirlenerek taze
ve kuru Ornekler arasindaki renk degisimleri incelenmis, mikrodalga ve sicak
havanin renk parametreleri tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Sonu¢ olarak, limon ve portakal kabuklarmma sicak havayla birlikte
uygulanan mikrodalga giiciiniin kuruma siiresini kisalttigi, kuruma hizini ve etkin
difiizyon katsayisini arttirdig1 belirlenmistir. Orneklerin kurutma sonrasi genel
olarak rengini korudugu tespit edilirken 360 W ile yapilan tiim kurutmalarda
limon ve portakal kabuklar1 kararmistir. Limon ve portakal kabuklarinin
kurutulmasi sonucu antioksidan aktivite degerlerinde diisiis meydana gelmistir.
Toplam fenolik madde miktarlarina bakildiginda ise kurutma islemleri sonucu
tiim Orneklerde artis tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Limon Kabugu, Portakal Kabugu, Kurutma,
Mikrodalga, Sicak Hava, Kinetik Modelleme



ABSTRACT

DRYING OF LEMON AND ORANGE PEELS BY USING HOT AIR,
MICROWAVE AND HOT AIR-MICROWAVE COMBINATION
MSC THESIS
MAHMUT BURAK UYSAL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

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

DENIZLi, AUGUST 2019

In this study, drying performances of lemon and orange peel samples for
drying using microwave power, hot air and their combinations were investigated.
Microwave power of 90, 180 and 360 W with three different temperatures of 40,
50 and 60 °C was used separately and in combination. The effects of these drying
conditions on drying time and drying rate of the samples were determined.

Page, Modified Page, Henderson and Pabis, Lewis and Logarithmic
models were used to examine the drying kinetics of the samples in the study.
Among these models, Page and Modified models were found to be the best
expressing drying kinetics of lemon and orange peel.

In this study, changes in antioxidant activity and total phenolic content
were determined by drying under different conditions and the effects of drying
conditions on these samples were examined. The effects of different drying
methods and drying conditions on the color of lemon and orange peels were
exemined by dertermining L*, a*, b*, Hue angle, Chroma and AE* values of color
changes between fresh and dried samples and the effects of microwave and hot air
on color parameters were evaluated. .

As a result, it was determined that the microwave power applied to lemon
and orange peels together with hot air shortened the drying time, increased the
drying rate. While the samples were found to maintain their color after drying in
general, lemon and orange peels were darkened in all dryings performed with 360
W. Drying of lemon and orange peels decreased antioxidant activity values. When
the total amount of phenolic substances were analyzed, an increase was observed
in all samples as a result of drying processes.

KEYWORDS: Lemon Peel, Orange Peel, Drying, Microwave, Hot Air,
Kinetic Modelling
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1. GIRIS

Gidalarin muhafazasi i¢in bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerdeki
temel amag¢ mikroorganizma ve enzim aktivitesinin durdurulmast ya da
yavaglatilmasidir. Gida muhafaza yontemleri arasinda kurutmanin ayri bir yeri
bulunmaktadir. Kurutma islemi gidada bozulma etmeni olan suyun
uzaklastirilmasiyla birlikte gidanin raf omriiniin artmasini saglamaktadir. Kurutma
yontemi ile iirline sadece dayaniklilik kazandirmakla kalmayip ayrica iirliniin kuru
madde oraninda artis ve besin degerlerinde zenginlesme gibi avantajlariyla diger
yontemlere gore daha fazla istiinlilk saglamaktadir. Kurutma diger muhafaza
yontemlerine gore daha diisiik maliyetli olmasiyla birlikte iirlinlin uzun kullanim
omrii agisindan insanoglu tarafindan yiizyillardir olduk¢a ¢ok tercih edilen bir

saklama yontemidir.

Geleneksel kurutma yontemlerinin yani sira teknolojinin de gelismesiyle
birlikte bir¢ok yeni kurutma yontemi bulunmustur. Bunlarin igerisinde énemli bir
yere sahip olan mikrodalga kurutma, mikrodalga giicii ile meydana gelen isinin
gidanin igerisine dogrudan etki etmesi sonucu geleneksel kurutma yontemlerine gore

cok daha hizli bir kurutma gercgeklestirebilmektedir.

Yapilan  literatiir  arastirmalar1  sonucu  mikrodalganin  gidalarin
kurutulmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaya baglandigi belirlenmistir. Ayrica
incelenen calismalar igerisinde mikrodalganin sicak hava ile kurutma ve diger
kurutma yontemlerinde 6n islem olarak ya da kombinasyon seklinde kullanilmasina
yonelik ¢aligmalarin oldugu da goriilmektedir. Bu da gosteriyor ki mikrodalganin
kurutma teknolojisindeki Onemi gitgide artmaktadir. Fakat limon ve portakal
kabuklari i¢in bu alanda yeterli ¢aligmanin yapilmadig: goriilmiistiir. Bu nedenle bu
calismada mikrodalganin sicak hava ile kombinasyon seklinde kullaniminin limon ve
portakal kabuklarinin kuruma kinetigine ve bazi kalite Ozellikleri iizerine etkisi

incelenmistir.



2. LIMON VE PORTAKAL HAKKINDA GENEL BIiLGI

Turunggiller Rutaceae familyasina ait olmakla birlikte bircok tiiri
bulunmaktadir. Limon, portakal ve mandalina basta olmak iizere turunggiller

iilkemizde yaygin olarak yetistirilmektedir (Cesur 2014).

Ulkemizde yetistirilen turuncgillerin % 48’i portakal, % 24’{i mandalina, %
21’1 limon, % 5’1 greyfurt ve kalan kisim ise diger turunggil cesitleridir (Saracoglu
2017). Ulkemizde son 5 yilda iiretilen limon ve portakal miktarlari Tablo 2.1 ve

2.2°de verilmistir.

Tablo 2. 1: Ulkemizde son 5 yilda iiretilen toplam limon miktarlar: (TUIK 2019)

Yil Uretim Miktari (ton)
2014 725.230
2015 750.550
2016 850.600
2017 1.007.133
2018 1.100.000

Tablo 2. 2: Ulkemizde son 5 yilda iiretilen toplam portakal miktarlar1 (TUIK 2019)

Yil Uretim Miktari (ton)
2014 1.779.675
2015 1.816.798
2016 1.185.000
2017 1.950.000
2018 1.900.000

Turunggiller beslenme yoniinden 6nemli bilesikler igerir. Bunlar C vitamini,
pektin, kalsiyum, diyet lifi, fenolik bilesikler gibi bilesiklerdir. Bu bilesikler saglik

acisindan olumlu etkilere sahiptir (Cesur 2014).



Turunggillerin yenilen kisminin diginda, atik kisim olarak diisiiniilen

meyvenin c¢ekirdegi ve kabugu halk arasinda ¢esitli hastaliklarin tedavisinde

(diyabet, yliksek tansiyon gibi.) kullanilmaktadir. Ayrica turunggil kabuklarinin

toplam fenolik madde, mineral madde ve vitamin igerigi bakimindan meyvenin

kendisinden ve suyundan daha zengin oldugu belirlenmistir (Giizel ve dig. 2017).

Taze limon kabugu ve portakal kabugu besin igerikleri Tablo 2.3 ve 2.4’te

verilmistir.

Tablo 2. 3: 100 g taze limon kabugunun bilesimi (USDA 2019)

Besin Icerigi Miktar Besin Icerigi Miktar
Su 81,609 Karbonhidrat 16,00 g
Protein 1,50 g -Lif 10,60 ¢
Yag 0,30 g -Seker 4179

Kiil 0,60 g Sodyum 6,00 mg
Kalsiyum 134,00 mg Potasyum 160,00 mg
Demir 0,80 mg Askorbik Asit 129,00 mg
Fosfor 12,00 mg Cinko 0,25 mg

Tablo 2. 4: 100 g taze portakal kabugunun bilesimi (USDA 2019)

Besin Icerigi Miktar Besin Icerigi Miktar
Su 7259 Karbonhidrat 25,009
Protein 1509 -Lif 10,60 g
Yag 0,209 Magnezyum 22,00 mg
Kiil 0,80¢g Sodyum 3,00 mg
Kalsiyum 161,00 mg Potasyum 212,00 mg
Demir 0,80 mg Askorbik Asit 136,00 mg
Fosfor 21,00 mg Cinko 0,25 mg

Limon ve portakal kabuklari iizerine ¢alismalar yapan Gorinstein ve dig.

(2001) meyve kabuklarinda bulunan toplam fenolik madde miktarinin meyvenin

kendisinde bulunandan oldukca fazla oldugunu tespit etmistir.



Turunggil kabuklar1 2 tane tabakadan meydana gelmektedir. Bunlar flavedo

ve albedodur. Flavedo en dista yer alir ve ince bir yapiya sahiptir. Bu tabakanin rengi

sarimtirak ile portakal kirmizis1 arasinda degisir (Cesur 2014).

Septa
Flavedo (Ekzokarp)

Albedo (Mezokarp)
Medula

Cekirdek
Endokarp

Sekil 2. 1: Limon Meyvesi ve Boliimleri (Tekgiil 2019)

Albedo flavedonun altinda yer alir. Beyaz bir renkteki bu katman kalin bir
kece benzeri bir yapiya sahiptir. Bu kisimda besin maddelerini ve suyu tagimakla
gorevli damarlar bulunmaktadir. Turunggil kabuklarindan pektin elde edilmesi

pektince zengin olan albedodan saglanmaktadir (Turhan ve dig. 2006).

Sekil 2. 2: Portakal Meyvesi ve Boliimleri (Tamer 2017)



3. MIKRODALGA

Mikrodalgalar dalga boyu 1mm-1m ve frekanslar1 300 MHz-300GHz
arasinda degisen elektromanyetik dalgalardir. Elektromanyetik dalgalar elektrik alan
ve manyetik alan olmak {izere iki bilesenden meydana gelir. Elektrik alan ve
manyetik alan birbirlerine diktir. Mikrodalgalar elektromanyetik spektrumda
kiz1l6tesi 1ginlar ile radyo dalgalari arasinda bulunur. Mikrodalga 1sinlarinin etkisiyle
birlikte materyaller mikrodalga enerjisini absorbe ederek kinetik enerjilerini arttirmis
olurlar. Boylelikle aktivasyon enerjisi degeri saglanmis olup reaksiyon hizla
ilerlemeye devam eder. Mikrodalga enerjisi gida alaninda 1sitma, kurutma, pisirme,

buz ¢6zme gibi islemler i¢in siklikla kullanilmaktadir (Heybeli 2017).

3.1  Mikrodalga Isitma Mekanigi

Mikrodalga enerjisinin 1siya doniismesini agiklayan 2 6nemli mekanizma

bulunmaktadir. Bunlar dipol rotasyonu ve iyonik polarizasyondur.

3.1.1 Dipol Rotasyonu

Maddenin polarligi, mikrodalga enerjisinin 1siya doniligmesini dogrudan
etkilemektedir. Suyun polar bir molekiil olmasi nedeniyle, yapisinda fazlaca su
bulunduran meyve ve sebze gibi triinlerin i¢indeki su mikrodalganin emilmesinde
etkilidir. Polar bir molekiilde (+) ve (-) ylkler rastgele dagilirken, bir elektrik alan
oldugu takdirde yiikler bu alan igerisinde dizilirler. Molekiiller elektromanyetik
dalganin yanlarindan ge¢mesiyle birlikte asagi ve yukari dogru salinim yapan bir
elektrik alanin etkisinde kalirlar. Bu elektrik alan polar molekiiliin atomlar
arasindaki bagin uzunlugu boyunca salinim yaparsa, atomlar bag boyunca itme ve
cekme egilimi gosterirler. Bununla birlikte bir titresim meydana gelir. Polar
molekiiller elektrik alanin polaritesinin hizla degismesine ayak uydurmak i¢in donme
hareketi yaparlar. Boylelikle birbirleriyle ve ortamda bulunan diger molekiillerle

siirtiinme gerceklestirirler. Bu siirtiinmelerden dolay: da 1s1 ag1ga ¢ikar (Ozsoy 2015).



3.1.2 Iyonik Polarizasyon

Polar olmayan maddelerin mikrodalga yoluyla 1sitilmasi iyonik
polarizasyonla meydana gelmektedir. Madde igerisindeki iyonik bilesenler sahip
olduklar elektriksel yiikten dolayi, uygulanan elektrik alanin polaritesine ters yonde
hizlanarak hareketlenmektedir. Hareket eden iyonlar arasinda gergeklesen

carpigsmalar kinetik enerjiyi 1s1l enerjiye doniistiirmektedir (Celen 2010).

3.2  Mikrodalga Isitmaya Etki Eden Faktorler

3.2.1 Frekans

300 MHz ile 300 GHz arasinda degisen mikrodalga frekanslar1 Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi tarafindan bilimsel, endiistriyel ve tip uygulamalar1 olarak
3 smifa ayrilmistir. 915 MHz ve 2450 MHz mikrodalga frekanslari isitma
uygulamalarinda en c¢ok kullanilan frekanslardir. Bu frekanslardan 915 MHz
endiistriyel uygulamalarda, 2450 MHz frekansi ise evlerdeki ticari firinlarda

kullanilmaktadir (Kus 2016).

3.2.2 Mikrodalga Cikis Giicii ve Isitma Hiz

Endiistriyel mikrodalga sistemlerinin birgogu 5-100 kW arasindaki
mikrodalga ¢ikis giicii ile ¢alismaktadir. Bu gili¢ akisinin verilen kiitle i¢in yiiksek
olmasi, sicakligin hizli bir sekilde artisina sebep olur ve pisirme, firinlama ve
gidalarda kullanilan diger islemlerde baslangigta yiikselen 1sinin etkisi nedeniyle bazi
reaksiyonlarin hizli ger¢eklesmesi sonucu olduk¢a kompleks fizikokimyasal olaylar
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu olaylardan dolay1 da kurutulan gidanin tadinda koétiilesme,

renginde degisim ve kalitenin diismesine neden olmaktadir (Dadal1 2007).

Isitmanin hizli olmasindan dolayr olusan diger bir problem ise homojen

olmayan sicaklik dagilimidir. Bunun sebebi hizli i1smman kisimlardan daha yavas



1sinma olan kisimlara 1s1 transferinin yavas bir sekilde gergeklesmesi ya da isitilan

materyalin seklidir (Dadal1 2007).

3.2.3 Kurutulan Gidamn Kiitlesi ve Su I¢cerigi

Materyal kiitlesi arttik¢a, uygulanan mikrodalga giiciiniin sabit tutulmasiyla
yapilan 1sitmada kuruma siiresi artmaktadir. Ayrica 1sitma etkinligi de kiitle artisiyla

birlikte artmaktadir.

Mikrodalganin absorbe edilmesi i¢in gidada bulunan suyun 6nemli bir yeri
vardir. Yiksek seviyedeki su igerigi, gidanin dielektrik kayip faktoriiniin ytliksek
olmasi daha iyi 1sinma saglamaktadir. Diisiikk su igerigine sahip gidalar da
mikrodalga ile iyi sitilabilirler. Bu islem spesifik 1sidaki azalma ile meydana
gelmektedir. Materyalin kurumasiyla birlikte daha nemli bolgelerin mikrodalga

enerjisini absorbe etmesi daha kolay hale gelmektedir (Celen 2010).

3.3  Mikrodalga Firin Bilesenleri

3.3.1 Giic Unitesi

Gli¢ iinitesi; sebekeden alinan elektrik enerjisini kullanarak magnetronun
caligmasi igin gereken voltaji liretmek amaciyla gorev yapmaktadir. Magnetronlar

genel olarak birkag bin voltluk potansiyel farklarinda ¢alisirlar (Dadal1 2007).

3.3.2 Magnetron

60 Hz’lik bir elektrik gerilimi 2450 MHz frekanstaki mikrodalga enerjisine
dontistiiren elektronik bir tiiptiir. Ev tipi ve endiistriyel mikrodalga firinlarin
calismasinda enerji kaynagi olarak kullanilan en yaygin cihaz magnetrondur (Dadali
2007).



Mikrodalga enerjisinin iiretilmesinden sonra bu dalganin firina iletilmesi ve
ardindan 1sitilacak materyale verilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in iki adet
iletim cihazi kullanilmaktadir. Bunlar iletisim hatlar1 ve dalga kilavuzlaridir. Diisiik
frekansta uygulanmakta olan iletisim hatlari iletisimde kullanilmaktadir. Yiiksek gii¢
kullanildig1 zamanlarda akim yogunlugu da yiiksek oldugu ig¢in iletim kayiplar
meydana gelmektedir. Bunu engellemek amaciyla kesit alanlarinin daha biiyiik olan
dalga kilavuzlari kullanilmaktadir. Bu dalga kilavuzlarinda mikrodalgalari yaymak
icin yiliksek yansitma 6zellikli duvarlar bulunmaktadir (Caliskan 2002).

Sekil 3. 1: Mikrodalga firin magnetronu (Kus 2016)

3.3.3 Karistirica

Karistiricinin amaci aplikatére gonderilen mikrodalga enerjisini dagitmaktir.
Duragan haldeki dalga sablonlarini bozarak aplikatorde daha diizgiin bir enerji
dagilimi saglamaktadirlar. Karistiricilar genellikle fan benzeri bir sekle sahiptirler

(Caliskan 2002).



3.3.4 Aplikator

Firin oyugu olarak da adlandirilan aplikatorler elektromanyetik enerjiyi dalga
kilavuzundan 1sitilacak materyale iletirler. Aplikatoriin biiylikligli ve bigimi islem
yapilan frekans, islem yapilan maddenin sekli ve islem tipi (siirekli, y1gin) gibi

ozelliklere baglidir (Dadal1 2007).

3.4 Mikrodalga Isitmanin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Mikrodalga 1sitmanin avantajlari su sekildedir:

o Geleneksel yontemlere gore daha hizlidir. Mikrodalga isitmanin
molekiiler diizeyde baslamasi en Onemli oOzelligidir. Boylelikle
zamandan ve enerjiden tasarruf saglanmaktadir (Karaaslan ve dig.
2008).

e (Gidalarin biiziilmesi ve kayiplar daha azdir.

e Isitilacak maddenin bulundugu ortamdaki hava ve kurutma firim
1isinmadigindan 1sitma daha etkindir (Ozsoy 2015).

e Mikrodalga diger 1sitma yontemleri ile birlikte kombinasyon seklinde
kullanilabilmektedir.

e Mikrodalga 1sitma materyallerin i¢ kismindan 1sitma sagladigi igin,
materyaldeki sicaklik dagilimi diizgiin bir sekilde gergeklesmistir.

e Mikrodalga 1sitmada enerjinin 1siya doniismesi oldukga yliksek

verime sahiptir (Celen 2010).

Mikrodalga 1sitmanin avantajlarinin yanisira bazi dezavantajlart da vardir.

Bunlar:

e Geleneksel yontemlere gdre masrafli bir yontemdir.

e Materyalde sekil ve boyuta bagli olarak diizensiz pisirmeye neden
olabilir (Kus 2016).

e Insan saghg goz oniinde bulunduruldugu igin radyasyon sizintisi

tehlikesi nedeniyle tamamen kapali bir sistem olusturulmalidir.



e Geleneksel firinlara gore daha farkli ve fazla emniyet tedbirleri
gerektirir.

e Magnetronlar geleneksel 1sitma yontemlerinde kullanilan elemanlara
gore daha pahalidir, bu nedenle sanayi alaninda kullanimi ¢ok hizli

gerceklesmemektedir (Dadali 2007).
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4. GIDALARIN KURUTULMASI

4.1 Kurutma Yontemleri

4.1.1 Dogal Kurutma

Giines enerjisinden faydalanilarak iiriindeki su igeriginin azaltilmasi islemine
“dogal kurutma” islemi denilmektedir. Dogal kurutma bilinen en geleneksel ve en
diisik maliyetli kurutma yontemidir. Gidalar dogada kendiliginden kuruyarak
dayamklilik kazanabilmektedir. Ornegin tarlada yetisen cesitli tahil ve baklagil tiirii
tirtinler giinesten aldiklari 1s1 ile kuruyarak dayaniklilik kazanabilmektedir. Ancak bu
sekilde yapilan kurutma her iiriin i¢in dogru degildir. Ciinkii giineste kuruma bu
tiriinlerin uzun siireler boyunca saklanmasina olanak saglarken diger iirlinler igin
dayanikliligin saglanmasi i¢in yeterli degildir. Ayrica her bolge giineste kurutmak
icin yeterli iklim kosullarina sahip olmamaktadir. Giineste kurutulan iiriinler i¢in toz,
kir, hasere, bocek gibi tehlikeler de s6z konusu olmaktadir. Dogal kurutma ucuz bir
yontem olmasina karsin, kurutulacak triinler i¢in ciddi sorunlar1 da beraberinde
getirdigi goriilmiistiir. Bu sebeple teknolojinin gelismesiyle birlikte birgok kurutma

yontemi gelistirilmistir (Cemeroglu 2004).

4.1.2 Yapay Kurutma

Kurutma isleminin kapali alanlarda ve kontrol edilebilir sartlarda belirli

yontemler ile yapilmasi iglemine ““ yapay kurutma” yontemi denilmektedir.

Giines altinda dogal yontemle yapilan kurutma islemiyle; kontrol dist iklim
kosullari, toz, kir gibi olumsuzluklarin yasanmasi nedeniyle yapay kurutma
yontemleri &nem kazanmustir. Uriinlerin kontrollii sartlar altinda dis hava
kosullarindan arindirilarak kurutuldugu 6zel kurutucularin bazi avantajlarini asagida

belirtilen sekilde siralayabiliriz;
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. Uriiniin kuruma siiresi bir hayli kisalmaktadir.

. Kurutma kosullarin kontrol edilebilir olmas1 miimkiindjir.

. Uriinlerin  kurutulmas1 islemi daha temiz ve Kaliteli yapilmasi
miimkiindiir.

. Arzu edilen nem igeriginde tiriin elde edilebilir (Demiray 2009).

Yapay kurutma yontemi temelinde mekanik ve kimyasal islemler prensibine
dayanmaktadir. Mekanik ve kimyasal islemler giiniimiize kadar ¢ok hizli bir gelisim
gostermis olup giiniimiizde bu alanda ¢ok modern alet ve ekipmanlar
kullanilmaktadir. Ancak alet ve ekipmanlarin tasarim ve sec¢iminde kullanilacak
trtiniin karakteristik 6zelliklerini dikkate almakta fayda goriilmektedir. Bu sayede

irliniin kurutma prosesinde gereksinimler belirlenebilmektedir (Saldamli ve Saldaml

2004).

Yapay kurutma yontemleri temel olarak ii¢ simiflandirma yontemine

dayandirilabilmektedir. Bunlar konveksiyonlu, temasli ve radyasyon kurutmadir.

Konveksiyon Kurutma: Kurutma igin gerekli olan 1sinin bir gaz yardimiyla
(genellikle hava tercih edilmektedir) elde edildigi ve bu havanin iriiniin iizerinden,
igerisinden veya arasindan gecirilmesiyle yapilan kurutma islemidir. Baslica
konveksiyonlu kurutucular; firin kurutucular, akigskan yatak kurutucular, tiinel

kurutucular, bantli kurutucular ve piiskiirtmeli kurutuculardir (Demiray 2009).

Temasli Kurutma: Bu kurutma yonteminde gerekli 1s1, kondiiksiyon metodu
ile elde edilir. Kurutulacak iiriin sabit kalirken veya hareketli iken bu esnada temas
ettigi sicak ylizeyden iirline 1s1 tasinir. Bu yontemde en yaygin olarak kullanilan

kurutucu valsli (silindirik) kurutuculardir (Zambak 2015).

Radyoaktif Kurutma: Radyasyondan yararlanilarak yapilan kurutmada,
kurutulacak iiriine 1s1; herhangi bir maddi tasiyiciya gerek olmadan sistemdeki bir
radyasyon kaynagi ile ulastirilmaktadir. Diger bir ifadeyle radyasyon ile kurutmada,
mikrodalga, dielektrik veya infrared gibi elektromanyetik enerji tilirlerinden

yararlanilmaktadir (Cemeroglu 2004).
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4.2 Kurutma Asamalar

Gidalarin farkli kurutma sartlar1 altinda kurutulmasiyla elde edilen kuruma
egrileri farklilik gostermekle birlikte genellikle gidalarin kurutulmasi esnasinda, ilk
olarak gidanin 1sinma evresi gergeklesir. Burada lriiniin yiizey sicakligi hizla
artmaktadir. Kuruma hizi gitgide arttik¢a bu asamanin sonunda en yiiksek seviyesine
ulagir. Daha sonra ise kurumanin yiiksek hizda gergeklestigi ve nemin gidadan
uzaklagtirilmasimnin en fazla oldugu sabit kurutma hizi evresi gerceklesmektedir

(Demiray 2015).

Sabit kurutma hizi evresinde gidanin iizerinde ince bir su tabakasi kaplidir ve
buharlasma islemi bu tabakadan baslar. Basta buharlasma ¢ok hizli1 olmakla birlikte,
belli bir zaman sonra gidanin iizerinde buhar tabakasi olusur. Bu tabaka
buharlasmanin yavaslamasina neden olur. Kurutma hizinin sabit oldugu bu evrede
kurutma hizini yalnizca kati maddenin yiizey kismini etkileyen hava hizi, akis sekli,

sicaklik ve nem gibi degiskenler tarafindan kontrol edilebilir (Ozel 2010).

Kurutma i¢in kullanilan sicak havadan kat iiriine aktarilan 1s1 tiriindeki nemin
buharlastirilmas1 dengeli bir sekilde kullanilir ve bu evrede 1s1 ile kiitle arasinda
dinamik bir denge kurulur. Bu siiregte lirliniin dis ylizeyi her an neme doymus
durumdadir. Bu da yas iriiniin kiitle transfer alani 1s1 transfer alanina esit oldugu
gosterir. Bu evre, lirlinlin dis ylizeyinde serbest bir sekilde buharlasan nemin sona
ermesiyle biter ve buradaki nem degeri “kritik nem” olarak adlandirilir (Zambak
2015).

Kritik neme ulasan katinin yiizeyi kurudur ve ylizeyinde su tabakasindan
bahsedilmez. Bu asamada kuruma hizi diismeye baslar ve azalan kurutma hizi
evresine geg¢ilmis olur. Yiizeyde nem kalmamasindan dolayr gidanin ig
kisimlarindaki su buhar hale gelerek once yiizeye tasinir sonra da tirlinden uzaklagir.
Nem kaybinin diisiik oldugu bu evre sabit kurutma hizi evresinden uzun stirer. Bunun
sebebi ise liriindeki suyun azalmis olmasidir. Bu evrede kuruma hizi siirekli diisiis
gosterir (Dadal1 2007). Azalan kurutma hiz1 evresinde kiitle transferi ¢6ziimii zor bir
mekanizma olmasina ragmen, etkin tek fiziksel olayin difiizyon oldugu kabul edilir

(Demiray 2009).
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4.3 Kurutma Hizim1 Etkileyen Faktorler

Gidanin sahip oldugu suyun uzaklastirilmasinda 1s1 ve kiitle aktarimi ile
gerceklesmektedir. Kuruma hizi dogrudan 1s1 ve kiitle aktarimina etki etmekte olan
faktorler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu faktorlerin baslicalar1 kurutma
havasinin sicakligt ve hizi, ortamin nem igerigi, kurutulan gidanin yiizey alan1 ve

kurutulan gidaya 6zgii niteliklerdir (Kocayigit 2010).

4.3.1 Kurutma Havasinin Sicakhgi

Kurutmada kullanilan sicak havaya ait yas ve kuru termometre dereceleri
arasindaki fark kurutma hizina etki eden en 6nemli faktorlerdendir. Bu fark arttik¢a

kuruma hiz1 da bununla birlikte artar.

Kurutma isleminde kullanilan sicak havanin artmasi ile havada su buhari
tutma Ozelligi artar. Boylelikle i¢ kisimlardan dis kisma dogru 1s1 aktarim hizi
artmaktadir. Aktarim hizinin artmasiyla kurutma stiresi de kisalir. Ancak bu durum
her zaman istenmez. Clinkii gidalarin kurutulabilecegi bir optimum sicaklik degeri
bulunmaktadir. Bu sicaklik degerinin arttirilmasi kurutma i¢in uygun degildir. Bu
optimum sicaklik degerinin asilmasi durumunda gidada bazi kusurlar ve kalite
kayiplar1 olusmaktadir. Bunlar renk degisimi, ¢atlama ve biiziisme gibi kusurlardir.
Sicakligin yiiksek oldugu kurutmalarda kullanilan enerji ve kurutma maliyeti de
artmaktadir. Bunlarin yam sira diigiik sicaklik derecesiyle gerceklestirilen
kurutmalarda ise, gidanin kalitesinde bir artis meydana gelir, ama bu durumda da
kuruma siiresi normalin lizerinde olmaktadir. Bu sebeple kurutma islemleri kuruma
siiresi ve driiniin kalitesi dikkate alinarak en ideal sicaklik derecesinde

gerceklestirilmelidir (Demiray 2015).

4.3.2 Ortamin Nem Icerigi

Gidalarin kurutulmasinda icerdikleri nem miktarlar1 ortamdaki su buharinin
miktarina gore degismektedir. Ortamdaki nem igerigi arttirilip ya da azaltildiginda

maddede nem degisimi meydana gelir ve bu degisim farkli karakteristiklere sahip

14



olmaktadir. Sicakligin sabit tutulup maddenin bulundugu ortama ait nem miktarinin
degistirilmesi ile birlikte maddeye ait nem miktarinin degisimi sorpsiyon izotermleri
olarak adlandirilan egriler ile gosterilmektedir (Zambak 2015). Sekil 3.1 gidalara ait

genel sorpsiyon izotermini gostermektedir.

= I
> I
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R=s esorpsiyon 1

& | - Adsorpsiyon
. A I ! -2 .

E -C———’l ]

P 4

= I

= 1
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Bagil Nem,*/.

Sekil 4. 1: Gidalarin genel sorpsiyon izotermi (Cemeroglu 2004)

Sicakligin sabit tutuldugu bir ortamda nem igerigi artisiyla olusan, maddedeki
nem miktar1 degisimi adsorbsiyon (maddenin nem almasi), sicakligin sabit tutuldugu
bir ortamda nem igerigi disisiiyle maddedeki nem miktarmin degisimi ise

desorbsiyon (maddenin nem kaybetmesi) olarak adlandirilmaktadir (Tiifek¢i 2014).

Gidaya ait sorpsiyon olaylar1 ters yonde gerceklesseler de ayni yolu
izlememektedirler. Desorbsiyon Sekil 3.1°de de goriildiigi iizere A bolgesinden B

bolgesine gecis sirasinda bombe yapmaktadir. Bu olaya histeresis denilmektedir

(Demiray 2009).

4.3.3 Kurutma Havasinin Hizi

Kurutma hizint etkileyen 6nemli faktorlerden biri de kurutma havasinin
hizidir. Kurutuma esnasinda gidanin yiizey tabakasinda siirekli bir durgun buhar
filmi olusur. Bu filmin daima uzaklastirilmasi suyun evaporasyonunda bir hizlanma
meydana getirir. Bu buhar filminin devamli olarak siiriiklenmesiyle, ortamdaki
kurutma havasinin hizinda artisa neden olmaktadir. Ama bu etki belli bir degere

kadardir. 300 m/dakika’nin lizerindeki hava hizlarimin kurutma hizi iizerine etkisinin
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olmadig1 belirlenmistir. Kuruma isleminin baglarinda kurutma havasinin hizinin
etkisi oldukca fazla olmasina ragmen daha sonraki asamalarda gidadaki suyun alt
tabakalardan yiizeye aktarim hizi ile ilgili oldugundan dolayr kurutma havasinin

hizini etkisi azalmaktadir (Kocayigit 2010).

4.3.4 Kurutulan Gidanin Yiizey Alani

Gidalarin kurutulmasinda kurutma hizin etkileyen bir diger faktdrde gidanin
ylizey alanidir. Kuruma hizini arttirmak yani gidanin yilizeyindeki 1s1 aktarimini
arttirmak icin iriin daha kiiciik parcalara ayrilmali veya dilim kalinliklar
azaltilmalidir. Bu sayede gidadaki nemin uzaklasacagi alan arttirilmis olur. Kurutma
sirasinda {irtinde yanma sorunu meydana gelebileceginden dilim kalinligi buna gore

belirlenmelidir (Demiray 2009).

4.35 Kurutulan Gidaya Ozgii Ozellikler

Kurutulan gidanin kendine 06zgii nitelikleri kuruma hizina etki eden
etmenlerden biridir. Uriine ait kimyasal bilesim kurutma i¢in énemli bir yere sahiptir.
Kiigiik yapili ve ¢oziinmiis halde olan maddelerin (seker, tuz vb.) fazlaca bulundugu
bir iirtin, bu maddeleri daha az iceren bir tiriinle kuruma agisindan karsilastirilirsa,
¢Ozlinmiis maddelerce zengin olaninin daha zor kurudugu goriiliir. Cilinkii ¢6zlinmiis
maddeler suyun buhar basmcini diisiirmekte ve bu yiizden suyun buharlagmasi
zorlasmaktadir. Uriiniin yagl olmasi da kuruma hizim etkilemektedir. Yagm devamli
bir faz oldugu emiilsiyon igerisinde su damlaciklar1 yag tarafindan izole edilir. Bu
sistem i¢inde suyun buharlasmasi zorlasir. Diger taraftan iirliniin bilesimi onun suyu
baglama giiciiyle de yakindan iliskilidir. Gidada serbest olarak bulunan su, ilk ve en
kolay uzaklastirilabilen su oldugu halde kati pargaciklarla adsorpsiyonla baglanan
suyun uzaklasmasi daha giictlir. Kimyasal olarak bagli olan su ise gidadan en zor

sekilde uzaklastirilan sudur (Tiifeke¢i 2014).
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4.4 Gidalarin Kurutulmasinda Kullanilan Kurutucular

4.4.1 Kabin Kurutucular

Kabin kurutucularin ¢ok fazla ¢esidi olmakla birlikte hepsinin ilkesi aynidir.
Kurutulmak istenen iiriin, 1zgarali ya da delikli tepsilere yerlestirilir. Tepsiler {ist
iiste istiflenerek bir vagon haline getirildikten sonra kurutma kabinine yerlestirilir.
Bu kabinlere fan yardimiyla sicak hava verilir. Bu hava sisteme verildikten sonra
lirlinlin lizerinden gecer, iirlindeki nemi alarak sistemden c¢ikis yapar (Saldamli ve
Saldamli, 2004). Cikis yapan havanimn bir kismi sisteme geri gonderilebilir. Ancak
havanin tiriinden aldig1 nem patlayici-yanici bir 6zellige sahipse bu hava sisteme geri

gonderilmeden havanin tamamu tahliye edilir (Tiifekgi 2014).

4.4.2 Tiinel Kurutucular

Kabin kurutucunun siirekli veya yari siirekli c¢alistirilan bir tipidir. Bu
kurutma sisteminde iizerine iiriin yerlestirilen tepsi istifleri bir ray boyunca arabalar

halinde hava tiineline yerlestirilir (Dadali1 2007).

4.4.3 Akiskan Yatak Kurutucular

Bantl kurutucularin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikan bu kurutma yontemi, tekne
sekline sahip kurutma sisteminde elek seklinde bulunan bir bant, yavasca ilerleyerek
sonsuz bir donme hareketi yapar ve kurumakta olan iiriin bu teknede siirekli olarak
hareketli bir sekilde kalir. Bu sayede iiriin hizlica kurur. Akiskan yatak kurutucularda
kurutulmak istenen iirlin, alt kistmdan yiiksek hizla sicak hava verilmesiyle adeta
askida kalir ve akiskan bir yatak halinde bulunur. Uriiniin bu halde kalabilmesi igin,

sicak havanin belirli bir hizda verilmesi gerekmektedir (Zambak 2015).
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444 Vakumlu Kurutucular

Vakum kurutucularda vakum altinda ve sicakliklarin diisiik tutulmasiyla
gerceklestirilen kurutma sistemleridir. Maliyeti yiiksek olan bu sistem 1s1ya karsi ¢ok
duyarl {irtinlerin kurutulmasinda ya da nem igeriginin ¢ok diisiik seviyelere
indirilmesi istenen triinlerde uygulanmaktadir. Bu kurutucularda hem kati hem de

siv1 driinler kurutulabilmektedir (Saldamli ve Saldamli 2004).

4.45 Piskirtmeli Kurutucular

Bu kurutucu tipinde iirlin sicak hava beslemesi yapilan kurutma alanina
atomize edilerek genis bir ylizey kazandirilir ve bdylelikle hizlica bir kuruma
gerceklestirilir. Piiskiirtmeli kurutma yonteminde 6ne ¢ikan ozellikler kurumanin
hizl1 bir sekilde gerceklesmesi ve son sicakligin diisiik olmasidir (Dadali 2007). Bu
yontem siit, peynir alti suyu, bebek mamalari, kahve ve yenilebilir protein gibi

maddelerin kurutularak toz haline getirilmesi i¢in kullanilmaktadir (Tifek¢i 2014).

4.4.6 Valsli Kurutucular

Valsli kurutucular igten 1sitma yapilan bir silindir (vals) ile kurutmayi
gergeklestirirler. Bu silindirin {izerine ince bir tabaka halinde yayilan sivi veya lapa
halindeki gidanin, silindirin yaklasik 300 derecelik doniisii sonrasinda kurumus bir
hale gelmesi sonucu yiizeyden kazinarak alinir. Valslerin isitilmasi; sistemin igine

verilen buhar, sicak su veya 1s1 iletimi yiiksek bir sivi ile saglanir (Tiifek¢i 2014).

4.4.7 Dondurarak Kurutma

Bu tip kurutucularda, donmus olan iirlindeki suyun siiblimlesmesi ile direk
buhar haline gecis yapar. Bu yontemin en belirgin 6zelligi tiriin yiiksek sicakliklara
maruz kalmamaktadir. Ayrica iiriin yapist bozulmadigindan dolayi kalitesi ytiksek bir

kurutulmug {irtin meydana gelmektedir. Bu kurutucularda once iiriin dondurulur
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ardindan 1s1 uygulamasiyla yiizeydeki buz siiblimleserek kuruma gergeklesir

(Caligkan 2002).

4.4.8 Ozmotik Kurutma

Ozmotik kurutmada ozmotik bir ¢ozelti igerisinde daldirilan gidanin suyunun
uzaklastirilmasidir. Bu yontemde 3 temel aktarimdan bahsedilir. Bunlar; gidadan
cozeltiye dogru olan su akisi, ¢ozeltiden gidaya ¢oziinen aktarimi ve gidadan
¢Ozeltiye ¢oziinen aktarimidir. Ozmotik kurutmayla gidadaki su belirli bir diizeye
kadar uzaklastirilabilir. Bundan dolay1 bu yontem dondurma, pastdrizasyon, kurutma

ve konserveleme gibi islemlerin 6ncesinde kullanilir (Zambak 2015).

4.4.9 Dielektrik ve Mikrodalga Kurutma

Elektromanyetik dalgalar araciligiyla iiriindeki iyonlarin hareketi sonucu
ortaya ¢ikan 1smin irliniin nem kaybetmesine neden olmasiyla gergeklesen bir
kurutma yontemidir. Iyonlar, elektrik yiiklii atomlar olduklar: igin elektriksel alana
giris yaptiklarinda elektriksel alanin etkisi altinda kendi kutuplarinin tersine hareket
ederler. Bu hareket sirasinda yiiksiiz atomlarla garpigan iyonlar kinetik enerjilerini
kaybederler. Elektriksel alanin yonii degistiginde ise bu islem ters yonde gerceklesir
ve bu alanin frekansina bagli olarak milyonlarca defa gerceklesir. Boylelikle elektrik

alan enerjisi kinetik enerjiye, kinetik enerji de carpisma aninda 1s1 enerjisine doniisiir

(Zambak 2015).

4.4.10 infrared Kurutma

Termal radyasyon, kizilotesi lambalar, buhar ile 1sitma yapan kaynaklar ve
elektrik ile 1sitilan yiizeyler tarafindan saglanir. Bu sistem ile iriiniin yilizeye yakin
kisimlart 1sindigindan dolayr ince levha yapisindaki iriinlerin kurutulmasi igin
uygundur. Is1 transferi termal radyasyon yayan iriiniin yapisi ve karakteristigi ile

kurutulan maddenin dzelliklerine baglhdir ve 1s1l verim diisiik olabilir (Ozel 2010).
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45 Gidalarm  Sicak  Hava-Mikrodalga  Kombinasyonu ile

Kurutulmasi Uzerine Yapilmis Calismalar

Literatiir arastirllmasi1 sonucu sicak hava-mikrodalga kombinasyonu ile
gidalarin  kurutulmasina yonelik yapilan c¢alismalarin  giin  gectikge arttigi

goriilmektedir.

Maskan (2000) tarafindan yapilmis bir ¢alismada muz dilimlerinin 60°C
sicakliga ve 1,45 m/s hava hizina sahip tepsili kurutucu ile mikrodalga firinin (350,
490 ve 700 W) ayr1 ayr1 ve kombinasyonlar1 kullanilarak kurutuldugu goriilmiistiir.
En uzun siiren kurutma yonteminin tepsili kurutucu oldugu belirlenmis ve

kombinasyon kullanim1 kuruma siiresini azalttig goriilmiistiir.

Horuz ve dig. (2017%) yaptiklar1 ¢alismada 3 farkli sicaklik (50, 60 ve 70°C)
ve birlikte hibrit olarak adlandirilan hava sicakligina ilave olarak 3 farkli mikrodalga
glicti (120, 150 ve 180 W) kullanilarak vigne 6rnekleri kurutulmustur. Hava sicaklig
ve mikrodalga gilic seviyesinin arttirllmasiyla birlikte Ornegin kuruma siiresi
azalmistir. Enerji verimliligi yoniinden hibrit sistemin veriminin diger yonteme gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Renk parametreleri agisindan elde edilen

sonuglarin nispeten birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Alibas (2007)’in yapmis oldugu calisgmada kabak dilimlerini 1 m/s hava
hizina sahip firinda 50, 75°C’de ve 160, 350 W mikrodalga giiciinde ve son olarak da
bu 2 sistemin kombinasyonu seklinde 3 farkli yontemle kurutmustur. Kurutma siiresi,
kurutma hiz1 ve renk kriterleri ile enerji tiikketimi goz 6niinde bulunduruldugunda en
uygun yontemin kombinasyon kurutmalar oldugu goriilmiistiir. Enerji tiikketimi ve

kuruma siiresi kisalig1 agisindan 75°C+350 W kombinasyonu 6ne ¢ikmustir.

Izli (2016) yaptigi calismada kayisinin konvektif, mikrodalga ve bunlarin
kombinasyonuyla kurutulmasini incelemistir. Konvektif olarak 50 ve 75°C,
mikrodalga giicii olarak da 90 ve 160 W kullanmistir. Bu 3 yoOntem
karsilagtirildiginda kombinasyon olarak kullanilan sistemde diger yontemlere gore
kuruma siiresinin daha kisa slirdiigii goriilmiistiir. Ayrica sicaklik ve mikrodalga
giicii artis1 kuruma siiresinin azalmasinda da onemli bir etmen oldugu tespit

edilmistir.

20



Horuz (2018) elma, kayisi, visne, domates, kirmizibiber ve nane iizerine
yaptig1 caligmada 3 farkli konveksiyoneli (50, 60 ve 70°C) tek basina ve mikrodalga
giicleriyle (120, 150 ve 180 W) kombinleyerek bu 2 yontemi karsilastirmistir. Tiim
orneklerde kuruma siireleri kombinasyonlarin kullaniminda konveksiyonel sisteme
gore daha fazla azalma goOstermistir. Ayrica kuruma hizinin da arttig
gbzlemlenmistir. Enerji yoniinden hibrit sistem daha diisiik enerji tiiketimi saglarken,
enerji verimliligi de konveksiyonel sisteme gore daha yiiksektir. Orneklerin toplam
renk farkinin mikrodalga giiciiniin ve sicakligin artmasiyla yiikseldigi tespit

edilmistir.

Alibag (2006) tarafindan yapilan calismada konvektif (50, 75 ve 100°C)
mikrodalga (350, 500 ve 650 W) ve konvektif-mikrodalga olmak tizere 3 farkli
yontemle pazi yapragi kurutmasi gergeklestirmistir. Kurumaya ait kuruma hizi,
kuruma stiresi gibi verilerin yani sira renk degerleri ve enerji tiiketimi yoniinde 3
yontem karsilagtirmistir. Paz1 yapragi icin en uygun kurutma yonteminin kuruma
siresi, kurutma hizi, renk kriterleri ve enerji tiiketimleri goz Oniine alindiginda

75°C+500 W kombinasyonu olarak belirlemistir.

Gogilis ve Maskan (2001) yaptiklart caligmada zeytin prinasinin mikrodalga
ve mikrodalga-konveksiyon kombinasyonlu firin kullanarak kurutmalarini
gerceklestirmistir. Kurutma tiizerine mikrodalga giiciiniin (350, 490, 700 W), 6rnek
kalinligim (6, 9, 14 mm) ve sicakligin (100, 160, 225°C) etkilerini incelemistir.
Mikrodalga-konveksiyon kurutmada sicaklik ve mikrodalga giiciiniin artig1 ile

kuruma hizinin arttigini tespit etmistir.

Maskan (2001) yaptigi ¢alismada sicak hava (60°C), mikrodalga (210, 350 ve
490 W) ve sicak hava-mikrodalga yontemleri ile kivinin kurutma o&zellikleri
incelemistir. Mikrodalga giiciiyle kurutma veya sicak havada mikrodalga giicii ile
kurutma islemi kurutma hizinin artmasina ve kurutma siiresinin 6nemli Glglide
kisalmasina neden oldugunu saptamistir. Ayrica sicak hava-mikrodalga firinda
kurutulan firiinlerin daha az biiziilme gercgeklestirdigini tespit etmistir. Bu sayede
yiiksek kalitede {irlinlerin korunmasinda sicak-mikrodalga firin ile kurutmanin

kullanilabilecegini gostermistir.
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Horuz ve dig. (2017b) yaptiklar1 ¢alismada domates dilimlerini 60°C sabit
sicaklikta 120, 150 ve 180 W mikrodalga giiciine ilave 0 (ultrases uygulamasi
yapilmamis), 20 ve 40 dakikalik ultrases uygulamasi yapmislardir. Bu uygulamalar
sonucu Orneklerin kurutma siiresi, renk, toplam fenolik madde, likopen, C vitamini
ve kurutulmus domates dilimlerinin rehidrasyon kapasitesi {izerine etkileri
incelemislerdir. Bu uygulamalar sonucu ultrases uygulamasi yapilmayan Ornekler
baz alindig1 zaman en yiiksek kuruma hiz1 60°C+180 W kombinasyonunuyla yapilan
kurutuma islemi olarak bulmuslardir. L*, a*, b* degerlerinin hepsinde diisiis

meydana geldigini tespit etmislerdir.

Izli ve dig. (2014) tarafindan yapilan calismada konvektif, mikrodalga ve
mikrodalga-konvektif kurutma yontemlerinin altin ¢ilek meyvesinin kurutma
ozellikleri, renk, toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan kapasitesi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Taze meyvenin renk degerleri (L*, a* ve b*) kurutma ile
birlikte azalma gostermistir. Farkli kurutma islemlerinde, renk degerlerine, toplam
fenolik madde miktarina ve antioksidan kapasiteye gore taze numunelere en yakin

degerler 160 W mikrodalga kurutma yontemiyle elde edildigi saptanmuistir.
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5. MATERYAL ve YONTEM

5.1 Materyal

Bu calismada materyal olarak kullanilan limon (Citrus limon) ve portakal
(Citrus sinensis) 6rnekleri Denizli ilinden temin edilmistir. Limon olarak Enterdonat
cinsi kullanilirken, portakal igin ise Finike cinsi kullanilmigtir. Limon ve portakal
ornekleri kurutma analizlerinde kullanilana kadar parafilm ile sarili halde 4+0,5°C
sicakligindaki buzdolabinda muhafaza edilmistir. Oncelikle 6rneklerin kabuklarmin
baslangig nem icerigi degerlerinin bulunmasi i¢in 6+0,3 g kabuk 105°C sicaklikta

etliv kullanilarak agirliklar: sabit tartima gelene kadar kurutulmustur.

5.2 Yontem

5.2.1 Kurutma Denemelerinin Yapilmasi

Kurutma isleminden once limon ve portakal kabugu oOrnekleri 4 mm
kalinliginda ve 1 cm X 1 cm boyutlarinda olmak iizere kare seklinde kesilmistir.
Kurutma deneyleri mikrodalga 6zellikli ve 1,0 m/s hava hizina sahip bir firin
(Siemens HN678G4S1 Ankastre Firn, Almanya) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kurutma islemlerinde her bir paralel i¢in 16 adet 6rnek kullanilmistir. Kurutma
islemleri sirasinda Orneklerin firindan ¢ikartilarak ¢ok kisa bir siirede tartilip tekrar
firina yerlestirilirmistir. Bu tartim islemleri ilk 30 dakika boyunca 5 dakikada bir, ilk
30 dakikadan sonra ise her 15 dakikada bir olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Kurutma islemleri 40, 50, 60°C sicak hava ve 90, 180, 360 W mikrodalga giiclerinin
ayr1 ayr1 ve kombinasyonlar seklinde kullanilmasiyla yapilmistir. Renk, antioksidan
aktivite ve toplam fenolik madde analizleri taze ve kuru Orneklerde
gerceklestirilmistir. Kuru 6rnek olarak kurutma islemleri sonrasi nem igerigi %15’
diistiriilen limon ve portakal kabuklar1 kullanilmistir. %15 nem igerigine sahip kuru

ornekler analizler yapilana kadar -18°C’de muhafaza edilmistir.
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5.2.2 Renk Degisiminin incelenmesi

Limon ve portakal kabuklarinin kurutulmasinda kurutma kosullarinin
ornekler {tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla taze ve kurutulmus kabuk
orneklerinin CIE sisteminde L*, a*, b* parametreleri renk 6l¢tim cihaz1 (PCE-CSM
2, Almanya) ile tespit edilmistir. Renk Ol¢timlere 3’er 6rnekte 3 paralel seklinde
yapilmis ve Olclilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Bu islem sonucunda

orneklerdeki renk degisimleri incelenmistir.

L* degeri materyalin 151k gegirgenligini ifade etmektedir. Bu deger 0-100
skalasinda bir degeri ifade etmektedir. Renk koordinat sistemindeki a* ve b*
degerleri ise belirli bir deger araligi ifade etmemekle birlikte, a* degeri pozitif
oldugu zaman kirmizilik, negatif oldugunda ise yesillik degerlerini belirtmektedir.
Son olarak b* degeri ise pozitif oldugu takdirde sarilik, negatif oldugu zaman da
mavilik degerlerini belirtmektedir (Tamer 2017).

Calismada L*, a* ve b* degerlerine ilave olarak taze limon kabuguna ait renk
degerleri (Lo*, ap*, bo*) referans kabul edilerek orneklerin Hue agis1 (Sekil 5.1),
toplam renk sapmasi (AE*) ve Kroma degerleri Denklem 5.1, 5.2 ve 5.3 yardimiyla
hesaplanmistir (Seerangurayar ve dig. 2019).

Hue acis1 = tan"%(b */a ™) (5.1)
Kroma = (@a*° +b* 5% (5.2)
AE *=[(Lo * =L*)*+ (ap * —a )" + (b * —b )] (5.3)
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Limon rengi (Lime)

240° (-120°)

Mor

Sekil 5. 1: Hue agis1 renk dairesi (Demiray 2015)

5.2.3 Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Aktivite Tayinleri

5.2.3.1 Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite tayinleri i¢in 6ncelikle limon

ve portakal kabugu 6rneklerinden ekstraktlar hazirlanmistir.

Limon ve portakal kabugu 6rneklerinden taze ve kuru olmak iizere 0,5 ¢
tartilip falkon tiiplerine konulmustur. Ardindan orneklerin iizerine 10 ml sulu
metanol ¢ozeltisi (% 50, v/v) ilave edilerek homojenizatorde 1 dakika karistirilmastir.
Bu islemin ardindan &rnekler sirasiyla ultrasonik su banyosunda (Elma E 60 H,
Almanya) 10 dakika bekletilmis ve mekanik ¢alkalayicida (WiseShake SHO-1D,
Almanya) 150 devirde 15 dakika karistirilmistir. Karistirma islemi bittikten sonra ise

ornekler, 4°C’de 9000 rpm degerinde 15 dakika santrifiijlenmistir (Hettich, Universal
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30 RF, Almanya). Santrifiij sonrasi iistte bulunan berrak kisim otomatik pipet
yardimiyla koyu renkli siselere alinmistir. Tiiplerde kalan ¢okeltinin iizerine 10 ml
¢ozelti ilave edilerek ekstraksiyon basamaklari ayni sekilde tekrarlanarak ekstraktlar
hazirlanmistir. Bu ekstraklar spektrofotometre okumalar1 yapilana kadar -18°C’de

muhafaza edilmistir.

Toplam fenolik madde tayini Folin-Ciocalteu (FC) metoduna gore
gerceklestirilmistir (Singleton ve dig. 1999). Oncelikle saf suyla 0,5 g/l gallik asit
¢ozeltisi hazirlanir. Kalibrasyon egrisi, spektrofotometrede (PG Instruments Ltd. T80
UV/VIS Spectrofotometer, Ingiltere) 25-100 mg/l konsantrasyon araligindaki gallik
asit ¢ozeltileriyle olusturulmustur. Orneklerin analizinde 300 ul ekstrakt cam tiiplere
alinarak tzerlerine 1500 pl 1:10’luk (v/v) FC ¢ozeltisi ilave edilir ve 5-8 dk
beklenilir. Bekleme siiresi bittikten sonra tiiplere 1200 pl 75 g/I’lik Na,COj3 ilave
edilir ve ardindan 6rnekler vorteks ile karistirilir. On denemeler sonucu elde edilen
sonuclar dogrultusunda 300 pl alinan ekstraktlar i¢in taze ve kuru 6rneklerde 1/20
oraninda sulu metanol ¢ozeltisi (% 50, Vv/Vv) ile seyreltme yapilmistir. Vorteks ile
karigtirilan 6rnekler daha sonra karanlik ortam ve oda sicaklifinda 2 saat
bekletilmistir. Bu siire sonunda orneklerin absorbanslari spektrofotometrede 760
nm’de okunmustur. Sonuglar ug Gallik Asit Esdegeri (GAE)/g kuru madde olarak
hesaplanmig ve degerler 1000’e boliinerek mg GAE/g kuru madde’ye ¢evrilmistir.

5.2.3.2 Toplam Antioksidan Aktivite Tayini

Antioksidan aktivite tayini 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) metodu
uygulanarak gergeklestirilmistir. Oncelikle 0,0050 g Troloks 1 ml etanolde
¢oziindiiriilmiistiir. Sonra elde edilen ¢ozelti 10 ml’lik balon jojeye alinip ultrasonik
su banyosunda ¢oziindiiriilmiistiir ve ardindan 10 ml’ye saf su ile tamamlanmustir.
Kalibrasyon egrisi 0-50 pmol konsantrasyon araligindaki Troloks ¢ozeltileri

kullanilarak olusturulmustur.

Antioksidan aktivite tayini i¢in ilk olarak 0,0014 g DPPH iizerine 100 ml saf
su ilave edilerek DPPH stok ¢ozeltisi elde edilmistir. Calismada kullanmak amaciyla
DPPH stok ¢ozeltisi spektrofotometrede 515 nm dalga boyunda okutularak absorbans
degeri 1,1 degeri olacak sekilde ayarlanmistir. Orneklerin analizinde 150 pl ekstrakt
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cam tiiplere alinarak iizerlerine 2850 pul DPPH ¢ozeltisi ilave edilir ve ardindan
ornekler vorteks ile karistirtlir. On denemeler sonucu elde edilen sonuglar
dogrultusunda 150 pl alinan ekstraktlar i¢in taze ve kuru 6rneklerde 1/20 oraninda
sulu metanol ¢ozeltisi (% 50, V/v) ile seyreltme yapilmistir. Vorteks ile karistirilan
ornekler daha sonra karanlik ortam ve oda sicakliginda 1 saat bekletilmistir. Bu siire
sonunda Orneklerin absorbanslar1 spektrofotometrede 515 nm’de okunmustur.
Sonuglar umol Troloks Esdegeri (TE)/g kuru madde olarak hesaplanmis ve degerler

1000’e boliinerek mmol TE/g kuru madde’ye ¢evrilmistir.

5.3  Hesaplamalar

5.3.1 Nem Iceriginin Hesaplanmasi

Limon ve portakal 6rneklerinin kurutulmasi sirasinda, nem igerigi degerleri

asagidaki gibi hesaplanmistir;
Mt = (m — KM)/KM (5.4)

Mt herhangi bir t anindaki nem igerigini (g su/g kuru madde) belirtirken, m

Oornegin agirhgm (g), KM ise Ornegin igerdigi kuru madde miktarint (g)

belirtmektedir (Demiray 2015).

5.3.2 Kuruma Hizinin Hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma zamani egrilerinin tlirevlerinin
alinmasi ile bulunmustur. Kuruma hizinin birimi g su/g kuru madde.dakika olarak

ifade edilmektedir.
Kuruma Hizi1 = (Mt 4 dt — Mp)/dt (5.5)

Mt+dt herhangi bir t+dt anindaki nem igerigi degerini (g su/g kuru madde),
Mt herhangi bir t anindaki nem igerigini (g su/g kuru madde) ve son olarak dt

kuruma zamanini ifade etmektedir (Demiray 2009).
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5.3.3 Nem Oraninin Hesaplanmasi

Nem oranina ait Denklem 5.6’te verilmistir. Denklemde verilen nem orani

birimsizdir.
MR = (Mt— Me)/(Mo — Me) (5.6)

Denklemde MR nem orani (birimsiz), Mt herhangi bir t anindaki nem igerigi
(g su/g kuru madde), Me denge anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde), Mg ise

baslangi¢ nem igerigi (g su/g kuru madde) olarak tanimlanmistir (Zambak 2015).

5.3.4 Etkin Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Gidalarin kurutulmasi sirasinda kiitle transferi meydana gelmektedir. Etkin
difiizyon katsayis1 bu kiitle transferinin énemli 6lgiitlerinden biridir. Etkin difiizyon
katsayis1 limon ve portakal kabugu ornekleri igin, Fick’in ikinci yasasinin dilim
kabulii yapilmasi sonucu elde edilen Denklem 5.7 basitlestirilerek hesaplanmistir

(Tufekei 2014).

(2n+1)2m?Degst
(2n+1)2 exp(— 412 )

MR = %%, (5.7)

Detr etkin difiizyon katsayisini (mz/saat), L dilim kalinligin1 (m) ve t kuruma

zamanini (saat) ifade etmektedir (Tiifekei, 2014).

Uzun kurutma siireleri i¢in denklemin ilk terimleri ¢6ziim igin
kullanildiginda, Denklem 5.7 logaritmik formda yazilir (Kocayigit 2010).

% Defr
412

INMR = 1n:—2— t (5.8)

Deneysel MR degerlerinin dogal logaritmasina karsilik kuruma zamamn
grafigi ¢izildigi zaman elde edilen dogrunun egiminden etkin difiizyon katsayisi
hesaplanir.

egim = T Desy (5.9)

412
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5.3.5 Kalite Parametrelerindeki Degisimlerin Hesaplanmasi

L*, a*, b*, Hue acis1, Kroma, toplam fenolik madde miktar: ve antioksidan

aktivite degerlerinin yiizde degisimleri Denklem 5.10 kullanilarak hesaplanmustir.

Yiizde Degisim = [(Son Deger/ilk Deger) — 1]x100 (5.10)

54  Kurutma Kinetigine Ait Modelleme Calismalar:

5.4.1 Lewis Model

Lewis model Denklem 5.11°de verilmistir.
MR = exp(—kt) (5.11)

Burada k kinetik sabitini (1/dakika), t kuruma zamanim (dakika) ifade

etmektedir (Ozel 2010).

5.4.2 Page Model

Page model Denklem 5.12°de verilmistir.
MR = exp(—kth) (5.12)

Burada k kinetik sabitini (1/dakika), n modele ait katsayiyr ve t kuruma
zamanini (dakika) ifade etmektedir (Arslan ve Ozcan 2010).

5.4.3 Modifiye Page Model

Modifiye Page model Denklem 5.13’te verilmistir.

MR = exp(—(kt)1) (5.13)
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Burada k kinetik sabitini (1/dakika), n modele ait katsayiyr ve t kuruma
zamanini (dakika) ifade etmektedir (Wang ve dig. 2007).

5.4.4 Henderson ve Pabis Model

Henderson ve Pabis model Denklem 5.14’te verilmistir.
MR = a exp(—kt) (5.14)

Burada a modele ait katsayiy1 (birimsiz), k kinetik sabitini (1/dakika) ve t

kuruma zamanim (dakika) ifade etmektedir (Arslan ve Ozcan 2010)

5.4.5 Logaritmik Model
Logaritmik model Denklem 5.15’te verilmistir.
MR = aexp(—kt) + ¢ (5.15)

Burada a modele ait katsayiy1 (birimsiz), ¢ modele ait katsayiyi (birimsiz), k
kinetik sabitini (1/dakika) ve t kuruma zamanini (dakika) ifade etmektedir (Mcminn
2006).
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1  Mikrodalgamin Limon Kabugu Orneklerinin Kurutulmasi

Uzerindeki Etkisi

6.1.1 Nem Icerigi Degisimi

Bu caligmada kullanilan limon kabugu 6rneklerinin baslangi¢ ortalama nem
icerigi Mo = 4,91 g su/g kuru madde olarak tespit edilmistir. Sicak hava, mikrodalga
ve sicak hava-mikrodalga kombinasyonlariyla kurutulan 6rneklerin zamana bagl
olarak nem igerigindeki degisimler Ek A’da, Tablo Al-Al5’te sirasiyla verilmistir.
Ayrica Sekil 6.1-6.4’te grafik seklinde gosterilmistir.

Genel olarak sicak hava-mikrodalga kombinasyonlariyla yapilan kurutma
islemlerinde mikrodalga giiciiniin arttirilmasiyla kuruma siirelerinde kisalmalar
meydana gelmistir. Orneklerin 0,2 g su/g kuru madde nem igerigine gelmeleri Tablo
6.1°de verilmistir. Ornegin, 40°C sicak hava ile kurutulan drneklerin nem igeriginin
0,2 g su/g kuru madde nem igerigine gelmesi 208 dakika siirerken; 40°C sicak hava
ve 90, 180, 360 W mikrodalga kombinasyonlar: ile yapilan kurutma islemlerinde
orneklerin ayni nem igerigine gelme siireleri sirasiyla 93, 58, 30 dakika olarak
bulunmustur. Ayrica kurutma sicakliklarinin arttirilmasi da kuruma siirelerinde
kisalmaya neden olmustur. En kisa kurutma siiresi 60°C+360 W kombinasyonu ile
yapilan kurutma igleminde gozlenmis olup, 6rneklerin 5,26 g su/g kuru madde nem
igeriginden 0,2 g su/g kuru madde’ye gelme siiresi 24 dakika olarak hesaplanmuistir.
60°C+360 W kombinasyonun en yiiksek kuruma hizina sahip olmasina, kurutma
kosullar1 igerisinde en yiiksek sicaklik ve mikrodalga giicii degerinin kullanilmasi ve
bu ylizden 6rnekteki suyun buharlagsmasinin en hizli ger¢eklesmesinin neden oldugu

distiniilmektedir.
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Nem icerigi (g su/g kuru madde)
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Sekil 6. 1: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu oOrneklerinin nem igeriginin
kuruma zamana ile degisimi
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Sekil 6. 2: 40°C ve mikrodalga kombinasyonlar: ile kurutulan limon kabugu
orneklerinin nem igeriginin kuruma zamani ile degisimi
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Sekil 6. 3: 50°C ve mikrodalga kombinasyonlar: ile kurutulan limon kabugu
orneklerinin nem igeriginin kuruma zamani ile degisimi
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Sekil 6. 4: 60°C ve mikrodalga kombinasyonlar1 ile kurutulan limon kabugu
orneklerinin nem igeriginin kuruma zamani ile degisimi
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Horuz (2018) yaptig1 ¢calismada elma orneklerini 50, 60, 70°C sicakliklar ve
120, 150, 180 W mikrodalga giigleri ile ayr1 ayri ve kombinasyonlar seklinde
kurutmustur. Bu c¢alismanin sonucunda en yiiksek kuruma hiz1 ve en kisa kuruma

siresinin 70°C+180 W kombinasyonun ait oldugunu belirlemistir.

Alibas (2006) paz1 yapragi lizerine yaptigi ¢alismada 50, 75 ve 100°C
sicakliklar ile 350, 500 ve 650 W mikrodalga gii¢lerini ayr1 ayr1 ve kombinasyon
seklinde kullanarak kurutma islemlerini gerceklestirmistir. Calisma verilerini
degerlendirdiginde en yiliksek kuruma hizi ve kuruma siiresinin en kisa oldugu

kurutmanin 100°C+650 W kombinasyonu oldugunu tespit etmistir.

Tablo 6. 1: Limon kabugu 6rneklerinin 0,2 g su/g kuru madde nem igerigine gelme
stireleri

0,2 g su/g kuru madde
Kurutma Sicakhgi Mikrodalga Giicii

Nem icerigine Gelme Siiresi
(48 (W)

(dakika)
oW 160
- 180 W 108
360 W 58
- 208
oW 93
40°C
180 W 58
360 W 30
- 135
oW 80
50°C
180 W 55
360 W 25
- 105
90w 64
60°C
180 W 44
360 W 24
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6.1.2 Kuruma Hizi Degisimi

Mikrodalganin sicak havayla birlikte kullanilmasinin nem igerigine etkisini
incelemek igin farkli sicakliklarda sicak hava ve mikrodalga kombinasyonlariyla
kurutulan limon kabugu oOrneklerinin kuruma hizlart Denklem 5.5 kullanilarak

hesaplanmis ve bu degerler Sekil 6.5-6.8’de verilmistir.
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Sekil 6. 5: Mikrodalga ile kurutulan limon kabugu 6rneklerinin kuruma hizlarinin
nem igerigi ile degisimi
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Sekil 6. 6: 40°C ve mikrodalga kombinasyonlar: ile kurutulan limon kabugu
orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 6. 7: 50°C ve mikrodalga kombinasyonlar1 ile kurutulan limon kabugu
orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 6. 8: 60°C ve mikrodalga kombinasyonlar: ile kurutulan limon kabugu
orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi

Limon kabugunun 90, 180, 360 W mikrodalga gii¢leriyle kurutulmasinda ilk
once artan hiz periyodu gerceklesmis ve ardindan azalan hizda kuruma periyodunun
gerceklestigi tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak orneklerin mikrodalga ile
kurutulmasi sirasinda kurumanin orneklerin i¢ kismindan baslayarak dis yiizeye
dogru olmasi nedeniyle gerceklestigi ve kuruma hizinin 6nce artis daha sonrada
azalma gosterdigi diisiiniilmektedir. Orneklerin 40, 50 ve 60°C’de gerceklestirilen
kurutmalar1 ve sicak hava-mikrodalga kombinasyonlar: ile yapilan kurutmalarinin
azalan kurutma hizi periyodunda gerceklestigi belirlenmistir. Mikrodalganin sicak
havaya ilave olarak kullanilmasiyla birlikte mikrodalga ve sicaklik degerlerinin
yiikseltilmesi sonucu kuruma hizinda artis meydana gelmistir. Kuruma hizlar
arasindaki bu farkhiliklar &rnegin nem icerigi diistikee azalmustir. Orneklerin
kurutulmasinda en yiiksek kuruma hizina sahip kurutma kosulunun 60°C+360 W

kombinasyonu oldugu goriillmiistiir.

Horuz ve dig. (2017b) yaptiklar1 ¢alismada domates dilimlerini 60°C sabit
sicaklikta 120, 150 ve 180 W mikrodalga giiciine ilave 0 (ultrases uygulamasi
yapilmamis), 20 ve 40 dakikalik ultrases uygulamasi yapmislardir. Ultrases
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uygulamasi yapilmayan Orneklerde 60°C+180 W kombinasyonunun en yiiksek
kuruma hizina sahip oldugu belirlenmistir. Soysal (2004) yaptigi ¢calismada 360-900
W arasindaki 7 mikrodalga giiciinde gergeklestirdigi kurutmalarda maydanozun
kurutma karakteristiklerini incelemistir. Bu incelemeler sonucu maydanoz
orneklerine ait kuruma hizlar1 degerlendirildiginde oncelikle kuruma hizinin
yiikseldigi ardindan ise mikrodalga degerlerine bagli olarak sabit hizda ya da azalan

hizda kuruma periyotlar1 seklinde devam etmistir.

6.1.3 Renk Degisimi

Farkli kurutma sartlarinda kurutulmus limon kabugu 6rneklerine ait L*, a*,

b* degerleri Tablo 6.2-6.4’te verilmistir.

Tablo 6. 2: Taze ve kurutulmus limon kabugu orneklerine ait L* degerleri ve yiizde
degisimleri

Kurutma Sartlarn Taze Kuru % Degisim1
90 W 62,35 59,48 -4,60+1,06%
180 W 62,13 59,85 -3,65+1,83"
360 W 62,72 53,63 -14,49+0,57"
40°C 62,63 58,47 -6,63+1,69°
50°C 63,27 56,16 -11,23+1,52°
60°C 62,87 55,39 -11,86+4,33°
40°C+90 W 62,44 55,17 -11,62+3,91°
40°C+180 W 63,04 53,72 -14,78+0,36"
40°C+360 W 63,22 49,42 -21,79+2,45"
50°C+90 W 62,69 53,79 -14,18+1,09
50°C+180 W 62,04 52,12 -15,98+1,25"
50°C+360 W 63,33 47,52 -24,96+1,23"
60°C+90 W 63,74 51,76 -18,78+1,40°
60°C+180 W 63,74 50,50 -20,76+1,48"
60°C+360 W 63,14 47,61 -24,59+0,78"

"Farkl harfler degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.
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Taze limon kabuguna ait L* degerleri 62,04-63,74 arasinda de8ismektedir.
Omneklerin kurutulmasiyla birlikte L* degerinde diisiis meydana gelmis ve degerler
47,52-59,85 arasinda degisiklik gostermistir. Sicaklik ve mikrodalga degerlerinin
arttirilmasiyla birlikte L* degerindeki ylizde degisimdeki azalma ylikselmistir.

Tablo 6. 3: Taze ve kurutulmus limon kabugu 6rneklerine ait a* degerleri ve yiizde
degisimleri

Kurutma Sartlarn Taze Kuru % Degisim1
90 W 16,32 21,50 31,99+8,21°f
180 W 16,84 26,41 57,11+8,44°
360 W 13,80 53,75 289,44+16,39°
40°C 16,88 17,09 1,67+7,46"
50°C 15,49 16,63 7,37+4,07%"
60°C 16,92 18,45 9,08+6,83""
40°C+90 W 16,31 18,73 15,04+7,61°7"
40°C+180 W 15,90 20,10 26,45+7,36°
40°C+360 W 15,92 74,62 370,16+32,76"
50°C+90 W 15,91 18,93 18,93+4,81°1"
50°C+180 W 15,08 19,17 27,22+4,30°
50°C+360 W 13,93 75,44 447,81+64,28°
60°C+90 W 14,66 18,85 28,74+6,17°1
60°C+180 W 13,32 17,73 35,15+19,22°
60°C+360 W 15,80 76,42 384,56+28,17"

"Farkli harfler degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.

Taze ve kuru limon kabugu 6rneklerine ait a* degeri kurutmayla birlikte artis
gostermistir.  Sicaklik ve mikrodalga giicii degerlerinin yiikseltilmesiyle a*
degerindeki artisin yiikseldigi tespit edilmistir. Taze ve kuru 6rneklere ait deger
araliklar1 sirasiyla 12,32-18,58 ve 15,08-76,41 olarak belirlenmistir. Orneklerin 180
W, 360 W ve bu mikrodalga giicliniin sicak hava ile kombinasyonlarinda kurutulmasi
a* degerleri tlizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli oldugu saptanmistir

(p<0,05). Bu kurutmalarda 180 W mikrodalga giiciinde 6rnegin bazi bolgelerinde
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kararmalar meydana gelirken, 360 W ve 360 W mikrodalga giiciiniin sicak hava ile
kombinasyonlarmdaki kurutmalarda orneklerde tamamen renk kararmasi meydana
gelmistir. Bu renk degisikliklerinin de kabukta bulunan flavonoidlerin kurutma
esnasinda zarara ugramasindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Diger kurutma

kosullarinda ise kuru iiriinlerde benzer a* degerleri elde edilmistir.

Tablo 6. 4: Taze ve kurutulmus limon kabugu 6rneklerine ait b* degerleri ve yiizde
degisimleri

Kurutma Sartlarn Taze Kuru % Degisim1
90 W 68,02 63,07 -7,27+1,07°

180 W 68,01 61,01 -10,27+1,29"
360 W 67,22 55,41 -17,57+1,01°
40°C 68,69 65,23 -4,85+4,39%
50°C 67,24 64,52 -4,03+1,29%

60°C 67,62 64,13 -5,04+3,46%
40°C+90 W 67,96 64,23 -5,49:+0,92%°
40°C+180 W 66,86 63,95 -4,35+0,75°

40°C+360 W 68,96 51,23 -25,67+1,76°
50°C+90 W 67,12 63,48 -5,4142,02%
50°C+180 W 66,27 62,75 -5,29+1,56%°
50°C+360 W 66,29 51,05 -22,98+0,88"
60°C+90 W 67,60 63,20 -6,47+2,26"
60°C+180 W 66,94 62,56 -6,53+1,28"
60°C+360 W 66,82 51,79 -22,49+0,95'

Farkli harfler degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.

Kabuklarmm b* degerlerinde kurutma islemi sonrasi azalma belirlenmistir.
Taze orneklerde b* degeri 66,27-68,96 arasinda degisirken kuru orneklerde ise
51,05-65,23 arasindadir. Bu azalma genel olarak % 4,03-10,27 arasindayken, 360 W
ve 360 W ile sicak hava kombinasyonlarinda % 17,57 — 25,67 araligindadir. Limon
kabugu i¢in sarilik (b*) degerinin renk kriterleri agisindan Onemlidir. Kuru
orneklerde bu sarilik degerinin 360 W ve bu mikrodalga giiciiniin sicak hava ile
kombinasyonlarindaki kurutmalarda 6nemli derecede diistiigii goriilmiistiir. Bunun

sebebi olarak ise Orneklerde meydana gelen kararmalar diisiiniilmektedir. Diger

40



kurutma kosullarinda ise sarilik degeri taze drneklere gore cok az bir diislis gosterse

de, cok dnemli bir degisimin olmadigi diisliniilmektedir.

Taze ve kurutulmus Orneklere ait Kroma, Hue agisi1 ve Toplam Renk
Degisimi (AE*) degerleri Tablo 6.5’te verilmistir. Bu degerler géz oniine alindiginda
AE* degerinde sicaklik ve mikrodalga giiclinlin artmasiyla birlikte bir artis meydana
gelmistir. Bu da sicaklik ve mikrodalga giiciiniin yiikseltilmesinin 6rnegin orijinal
rengindeki degisimin artmasina neden oldugunu gostermektedir. Yiiksek kuruma
sartlarina maruz kalan Orneklerde, enzimatik olmayan reaksiyonlar sonucu renk

kaybina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Taze Orneklerde Hue acist degeri 75,90-78,76 araliginda bulunmustur.
Kurutma islemiyle birlikte bu degerlerin azaldigi goriilmiistiir. Kurutma sonrasi Hue
acis1 34,10-75,55 araliginda belirlenmistir. Hue agis1 degeri 360 W ve bu mikrodalga
gliciinliin kombinasyonlariyla yapilan kurutmalarda 34,10-46,20 degerlerine kadar
diismiistiir. Bu diisiis 6rnegin rengindeki kararmalar sonucu Hue agisini ifade eden
renk dairesinde saridan turuncuya dogru yonelmesiyle agiklanmaktadir. Toplam renk
degisimini ifade eden AE* degeri sicak hava ve mikrodalga degerlerinin
yiikseltilmesiyle artmistir. Bu artig 90, 180 W ve 40, 50, 60°C’de ve
kombinasyonlarinda yapilan kurutmalarda 6,04-14,75 arasinda kalirken, 360 W ve
bu mikrodalga giicliniin sicak hava ile kombinasyonlarindaki kurutmalarda 42,65-

64,36 araligina kadar artmustir.
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Tablo 6. 5: Taze ve kurutulmus limon kabugu 6rneklerine ait Hue acis1, Kroma degerleri ve yiizde degisimleri ile AE* degerleri

Kurutma Sartlari Hue Agis roma AE*
Taze Kuru % Degisim’ Taze Kuru % Degisim’

90 W 76,51 71,18 -6,96+1,16° 69,96 66,64 -4,73+1,17° 7,79+1,10'
180 W 76,09 66,60 -12,47+1,32" 70,07 66,49 -5,09+1,25%  12,13+1,32°
360 W 78,40 45,89 -41,46+1,48' 68,63 77,21 12,52+2,96°  42,65+2,09°
40°C 76,14 75,32 -1,05+1,76° 70,76 67,44 -4,55+4,05¢ 6,04+2,09'
50°C 77,02 75,55 -1,91+0,68% 69,00 66,63 -3,43+1,27° 7,75+1,10'
60°C 75,90 73,97 -2,54+1,09° 69,76 66,79 -4,17+3,69°  8,97+2,01™
40°C+90 W 76,51 73,75 -3,61+1,29° 69,90 66,91 -4,27+0,95  8,74+1,89™
40°C+180 W 76,62 72,55 -5,31+1,13% 68,73 67,04 -2,45+0,98"  10,68+0,44"
40°C+360 W 76,99 34,49 -55,21+1,12! 70,78 90,52 27,96+4,01°  62,89+2,09
50°C+90 W 76,66 73,40 -4,25+0,84% 68,98 66,24 -3,96+2,01  10,19+0,51%"
50°C+180 W 77,18 73,01 -5,39:+0,75 67,96 65,61 -3,44+1,43"  11,34+1,00™
50°C+360 W 78,13 34,10 -56,35+1,07 67,75 91,10 34,46+2,65°  65,32+2,40°
60°C+90 W 77,76 73,39 -5,61+0,82" 69,17 65,95 -4,62+2,27°  13,52+1,37%
60°C+180 W 78,76 74,19 -5,78+1,86" 68,27 65,03 -4,73+1,72%  14,75+1,30°
60°C+360 W 76,70 34,14 -55,49+1,23 68,67 92,32 34,46+2,67°  64,36+2,15%

Farkli harfler degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.
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Donukluk-canlilik olarak ifade edilen Kroma degerleri genel olarak
kurutmayla birlikte azalma gdstermistir. Kroma degerlerinin diismesiyle donuklugun
arttigin1 gostermektedir. Ancak sicak hava ile 360 W kombinasyonlartyla yapilan
kurutmalarda kroma degeri yiikselmistir. Bu da bu kurutmalar sonucu Ornegin

canliligiin arttigin1 gostermektedir.

Maskan (2000) yaptig1 calismada sicak hava, mikrodalga ve sicak hava-
mikrodalga kombinasyonlariyla muz dilimlerinin kurutulmasi sonucu 6rneklerdeki
renk degisimlerini L*, a*, b* ve AE* degerlerine gore incelemistir. Taza 6rnegin L*
degeri 71,01 iken, kurutmalar sonucu bu deger 40,815-62,08 arasinda bulmustur.
Taze 6rnekte 3,96 olan a* degeri kurutmanin etkisiyle birlikte artis tespit etmistir. Bu
degisimlerin enzimatik olmayan esmerlesmeyle iligkili olabilecegi diistiniilmiistiir.
Orneklere ait b* degerleri kurutma islemleri sonucu artmistir. Bdylelikle drnegin
sahip oldugu sarilik degeri yiikselmistir. Toplam renk degisimi (AE*) sicak hava-

mikrodalga kurutmada diger yontemlere gore daha az diisiis gostermistir.

Alibas (2007)’1n yapmis oldugu calismada kabak dilimleri 1 m/s hava hizina
sahip firinda sicak hava (50 ve 75°C), mikrodalga (160 ve 350 W) ve sicak hava-
mikrodalga kombinasyonlar1 ile kurutmustur. Bu kurutmalar sonucu 6rneklere ait
renk degerleri incelenmistir. En iyi renk degerlerine sahip drneklerin kombinasyon
kurutma sirasinda elde edildigini belirlemistir. Hava ile kurutma, diger kurutma
yontemlerine gére daha uzun kuruma siirdiigii i¢in, orneklerde kararmalara neden
oldugu tespit etmistir. Taze kabak dilimleri ile en yakin olan renk degerleri (L*, a*,
b*) sicak hava- mikrodalga yonteminde bulmustur. Kombinayon sistemlerde ise taze
orneklere en yakin olan renk degerleri, 75°C+350 W kombinasyonu oldugu
saptamistir. Son olarak tiim kurutmalarda Kroma degerinde diisiis meydana gelirken,

kuru 6rneklerin Hue acis1 degerleri, taze 6rnek degerine yakin olarak tespit etmistir.

6.1.4 Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Aktivite Degisimi

Taze ve kuru limon kabuklarinin toplam fenolik madde miktarlar1 ve

antioksidan aktiviteleri Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6. 6: Taze ve farkli kurutma kosullarinda kurutulan limon kabugu 6rneklerine
ait antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde miktarlari

Kurutma Antioksidan Aktivite Toplam Fenolik Madde
(mmol TE/g kuru madde) (mg GAE/g kuru madde)
Sartlar Taze Kuru % Degisim' Taze Kuru % Degisim'
90 W 16,901 2,959 -82,43+1,58° 12,443 16,356 31,49+2,31’

180 W 16,575 3,588 -78,33+1,29% 11,992 21,329 78,03+6,65%"

360 W 16,514 4,494 -72,73£1,97" 12,040 25,050 108,11+3,37°

40°C 15,965 2,309 -85,54+0,42° 12,466 15,130 21,34+2,19"
50°C 16,266 3,061 -81,16+1,12° 12,561 19,062 51,80+2,85'
60°C 16,249 4,041 -75,10+1,007 12,741 22,493 76,56+1,48%"

40°C+90 W 16,260 3,375 -79,18+1,50° 12,033 20,587 71,21+534"

40°C+180 W 16,433 4,254 -74,11+0,42%" 12,428 23,676 90,56+3,83"

40°C+360 W 16,494 5,183 -68,57+0,47 11,995 30,083 151,01+8,22°

50°C+90 W 16,804 3,919 -76,67+0,80°" 13,005 21,963 82,90+3,91™

50°C+180 W 16,710 4,653 -72,13+1,18™ 12285 26,509 115,85+4,39%

50°C+360 W 16,532 5,843 -64,64+1,24X 12788 33476 161,89+5,95"

60°C+90W 16,896 4,863 -71,20+0,91' 12,417 27,328 120,17+6,27°

60°C+180 W 16,323 5313 -67,41+1,61 12,637 32,282 155,55+6,37"

60°C+360 W 16,156 6,140 -61,98+1,26' 12,272 35,112 186,11+1,29°

Farkli harfler degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.

Taze limon kabugundaki antioksidan aktiviteleri 15,965-16,901 mmol TE/g
kuru madde arasinda degigsmektedir. Kurutulan limon kabugu Orneklerine ait
antioksidan aktiviteleri ise 2,309-6,140 mmol TE/g kuru madde arasinda
bulunmustur. Bu sonuglar dogrultusunda kurutma iglemi sonucu taze drneklere gore
kuru 6rneklerde azalma meydana gelmistir. Bu durum 6rneklere uygulanan 1s1l islem
sirasinda gidada dogal olarak bulunan antioksidanlarin bozunmasiyla ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica sicakligin ve mikrodalga giiciiniin artmasi ile birlikte
kuruma siiresinin azalmasina bagli olarak Orneklerin antioksidan aktivitesindeki

diisiis azalmaktadir.
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Kuruma siiresi en uzun olan 40°C sicak hava ile kurutmada, antioksidan
aktivitedeki azalma % 85,54 ile en fazla olarak tespit edilmistir. 40°C ile birlikte
kullanilan mikrodalga uygulamalarinda ise antioksidan aktivitedeki azalma,
mikrodalga giictiniin (90, 180 ve 360 W) arttirilmasiyla birlikte sirasiyla % 79,18, %
74,11 ve % 68,57’e kadar diigmiistiir. Kurutma sicakligi ve mikrodalga giicli en
yiiksek olan 60°C+360 W kombinasyonunda ise antioksidan aktivitedeki azalmanin
% 61,98 ile en disiik oldugu belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda
kurutma yontemlerinin antioksidan aktivite lizerine etkisi istatistiksel agidan dnemli

bulunmustur (p<0,05).

Tekgiil (2019) yaptigi calismada limon kabuklarmi 5 farkli yontemle
kurutmug ve bu kurutmalar sonucu limon kabugu 6rnegine ait toplam antioksidan

aktivite degerlerinin kurutma sonrasi azaldigini belirlemistir.

Horuz ve dig. (2017%) yaptiklar1 ¢alismada visnenin konvansiyonel ve hibrit
sistem (konvansiyonel-mikrodalga) ile kurutulmasi sonucu taze orneklerdeki
antioksidan aktivitenin kurutma sonrasi distigi tespit edilmistir. Ayrica kuru
ornekler baz alindiginda hibrit sistemle yapilan kurutmalarda antioksidan aktivitenin

konvansiyonel kurutmalara gére daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Izli ve dig. (2014) tarafindan yapilan calismada konvektif, mikrodalga ve
mikrodalga-konvektif kurutma yontemleri ile altin ¢ilek meyvesinin toplam fenolik
madde ve antioksidan kapasitesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Kurutulmus
ornekler, taze oOrnek ile karsilastirildiginda antioksidan kapasitede % 65-75
araliklarinda diistis gosterdigi belirtilmistir. Sicaklik ve mikrodalga giicliniin

arttirilmasi sonucu antioksidan kapasitedeki diisiisiin arttig1 goriilmiistiir.

Toplam fenolik madde miktar1 degerlerine baktigimiz zaman Kkurutma
islemleri sonucu limon kabuklarindaki toplam fenolik madde miktarinda artis
meydana gelmistir. Taze limon kabuklarindaki toplam fenolik madde miktar1 11,992-
13,005 mg GAE/g kuru madde arasinda iken, kuru 6rneklerde ise 15,130-35,112 mg
GAE/g kuru madde araliginda tespit edilmistir. Kurutma sonrasindaki toplam fenolik
madde miktarindaki bu artisin hiicrelerde bagl bulunan fenolik maddelerin 1siyla

birlikte ayrilma reaksiyonlarinin hizlandig1 disiiniilmektedir. Elde edilen veriler
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sonucu sicak hava ve mikrodalga kombinasyonlarindaki artisin diger yontemlere

gore daha fazla oldugu bulunmustur.

40°C sicak hava ile yapilan kurutmada toplam fenolik madde miktarindaki
artis %21,34 bulunurken, 40°C+90 W, 40°C+180 W ve 40°C+360 W ile yapilan
kurutmalardaki toplam fenolik madde miktarindaki artis sirastyla %71,21, %90,56 ve
%151,01 olarak tespit edilmistir. Sicak hava ve mikrodalga kurutma sartlar1 kendi
igerisinde degerlendirildiginde de kurutma kosullarinin arttirilmasi sonucu toplam
fenolik madde miktarinda artis meydana gelmektedir. Son olarak kurutma siiresinin
en kisa oldugu 60°C+360 W kombinasyonunda toplam fenolik madde miktar1 15,130
mg GAE/g kuru madde’den 35,112 mg GAE/g kuru madde seviyesine ulasmis ve en
fazla artisin %186,11 ile bu kurutma sartinda meydana geldigi saptanmigtir.
Istatistiksel ac¢idan, taze orneklerdeki toplam fenolik madde miktar1 ile kurutmalar
sonrast elde edilen toplam fenolik madde miktarlar1 arasindaki fark Onemli

bulunmustur (p<0,05).

Horuz ve dig. (2017°) yaptiklari ¢alismada domates dilimlerini 60°C sabit
sicaklikta 120, 150 ve 180 W mikrodalga giiciine ilave O (ultrases uygulamasi
yapilmamis), 20 ve 40 dakikalik ultrases uygulamasi yapmislardir. Bu uygulamalar
sonucu Ultrases uygulamasi yapilmayan 6rnekler baz alindig1 zaman toplam fenolik
madde miktar1 taze triinde 8,27 mg GAE/g kuru madde tespit edilirken, kuru
orneklerde 60°C+120 W, 60°C+150 W ve 60°C+180 W igin sirasiyla 9,59 mg GA/g
kuru madde, 10,88 mg GAE/g kuru madde ve 6,81 mg GAE/g kuru madde olarak
bulmuslardir. Bu sonuglara gore kurutma islemi sonrast 120 W ve 150 W ile yapilan
kombinasyon kurutmalarda taze ornege gore artis meydana gelirken, 180 W ile

yapilan kombinasyon kurutmada azalma oldugunu saptamislardir.

Tekgiil (2019) yaptig1 ¢alismada toplam fenolik madde miktarinin taze limon
kabugunda 35,5 mg GAE/100 g kuru madde iken 6 farkli kurutma (agik hava, tepsili,
mikrodalga, vakumlu mikrodalga, vakumlu infrared, liyofilizator) islemleri sonucu
59,52-227,2 mg GAE/100g kuru madde araligindaki degerlere yiikseldigini tespit
etmigtir. Bu kurutmalar arasinda en fazla artisin 227,2 mg GAE/100 g kuru madde
liyofilizator ile kurutma oldugu tespit edilirken bu kurutmay1 daha sonra mikrodalga
(162,99 mg GAE/100g kuru madde) ve tepsili kurutma (157,74 mg GAE/100 g kuru
madde) takip etmistir.
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6.1.5 Kurutma Kinetiginin Modellenmesi

Farkl1 kosullarda kurutulan limon kabuklarinin kurutulmasi esnasinda kuruma
stiresince elde edilen deneysel MR degerlerinin bes ayr1 matematiksel modele uyumu
incelenmistir. Matematiksel modellere ait katsayi, model sabitleri ve istatistiksel
veriler Tablo 6.7-6.21°de verilmistir. Elde edilen R%, RMSE ve y? degerlerine gore
limon kabugunun kurutulmasini en iyi agiklayan modelin Page ve Modifiye Page
modeller oldugu belirlenmistir. Kurutmanin uygulanildigi her bir kurutma sart1 i¢in
deneysel ve Page modelden elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi grafiksel
olarak Sekil 6.9-6.23’te verilmistir.

Tablo 6.7-6.21 incelendiginde; Page modele ait kinetik sabitin (k)
mikrodalga, sicak hava, sicak hava-mikrodalga kombinasyonlar1 igin sirasiyla
0,0040-0,0114 dakika™, 0,0175-0,0239 dakika™, ve 0,0140-0,0942 dakika™ arasinda
degistigi tespit edilmistir. Sicak hava, mikrodalga ve sicak hava-mikrodalga
kombinasyonlar1 igin kendi igerisinde olacak sekilde kurutma sartlarinin
arttirilmasiyla kinetik sabitinin de artis gosterdigi belirlenmistir. Ayrica Page modele
ait diger bir sabit olan n degeri 0,9587-1,3574 degerleri arasinda degismistir (Tablo

6.7-6.21).

Limon kabugu o6rneklerini en iyi ifade eden model oldugu diisiiniilen Page
modelin literatiirdeki ge¢mis c¢alismalar incelendiginde benzer sekilde uyumlu
sonuglar verdigi gorilmiistiir. Horuz ve dig. (2017b) domates dilimlerini 60°C sabit
sicaklikta 120, 150 ve 180 W mikrodalga giiciine ilave O (ultrases uygulamasi
yapilmamis), 20 ve 40 dakikalik ultrases uygulamasi yaptiklar1 calismada Page
modelin tim kurutma sartlar1 i¢in en uygun model oldugunu tespit etmislerdir.
Soysal (2004) yaptigi1 calismada 360, 450, 540, 630, 720, 810, 900 W mikrodalga
giiclerinde gergeklestirdigi kurutmalarda maydonuzun kurutma karakteristiklerini
incelemistir. Bu incelemeler sonucu maydonozun kurutma kinetigini en iyi aciklayan

modelin Page model oldugunu tespit etmistir.

47



Tablo 6. 7: 90 W mikrodalga giicii ile kurutulan limon kabugu ornegi i¢in model
katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

90 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE y
Lewis k:0,0183 0,9542 0,023614 0,011183
Henderson ve Pabis k:0,0204 0,9716 0,028219 0,016910
a: 1,3496
Page k : 0,0040 0,9946 0,005606 0,000667
n:1,2865
Modifiye Page k:0,0138 0,9946 0,005606 0,000667
n:1,2865
Logaritmik k:0,0281 0,8970 0,062893 0,089246
a:1,7716
c:0,0192
10 ¢
4
4
4
o8, ¢ :
’ ‘.  Deneysel Veri Page Model
02: 0,6 - ¢
4
04 - *
L 2
02 - 4
L 4
¢ 2
0.0 , , , . ® 4 o e o

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Zaman (dakika)

Sekil 6. 9: 90W mikrodalga giicii ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait deneysel
ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 8: 180 W mikrodalga giicii ile kurutulan limon kabugu 6rnegi i¢in model
katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

180 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k:0,0283 0,9826 0,017609 | 0,004675
Henderson ve Pabis k : 0,0305 0,9909 | 0,018643 | 0,005677
a:1,2099
Page k:0,0110 0,9992 0,001781 0,000052
n:1,2016
Modifiye Page k :0,0235 0,9992 | 0,001781 | 0,000052
n:1,2016
Logaritmik k :0,0390 0,8915 0,040860 0,029749
a:1,4313
c:0,0197
10 ¢
4
08| ¥
’ PN ¢ Deneysel Veri Page Model
4
x 06 - *
p=
0,4 -
0,2 - *
L
¢ 2
0,0 : : : : : 4 —
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman (dakika)

Sekil 6. 10: 180 W mikrodalga giicii ile kurutulan limon kabugu Ornegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 9: 360 W mikrodalga giicii ile kurutulan limon kabugu 6rnegi igin model
katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

360 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k : 0,0503 0,9370 0,038722 | 0,016660
Henderson ve Pabis k : 0,0580 0,9652 0,051479 [ 0,033126
a: 1,4405
Page k:0,0114 0,9924 0,007427 | 0,000689
n:1,3574
Modifiye Page k:0,0370 0,9924 0,007427 | 0,000689
n:1,3574
Logaritmik k :0,0700 0,8915 0,076844 | 0,084357
a:1,6484
c:0,0178
1,0 ¢
L
0,8 - .
2 ¢ Deneysel Veri Page Model
4
x 06 -
S 4
L 4
0,4 -
L 4
0,2 -
2
0,0 T T ? . T ’ 1
0 20 40 60 80 100

Zaman (dakika)

Sekil 6. 11: 360 W mikrodalga giicii ile kurutulan limon kabugu Ornegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi

50



Tablo 6. 10: 40°C sicak hava ile kurutulan limon kabugu ornekleri i¢in model

katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

40°C
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k:0,0145 0,9974 0,002835 | 0,000169
Henderson ve Pabis k:0,0146 0,9975 0,003821 | 0,000325
a:1,0156
Page k:0,0175 0,9985 0,002453 | 0,000134
n:0,9587
Modifiye Page k:0,0147 0,9985 0,002453 | 0,000134
n:0,9587
Logaritmik k : 0,0200 0,9487 0,019590 | 0, 009030
a:1,1799
c :0,0368
10 ¢
4
4
081 o .
\ ¢ Deneysel Veri Page Model
4
4
o 0,6 -
p
2
4
0,4 -
4
4
4
0,2 - *
¢ 2
2
MR TS
0,0 T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Zaman (dakika)

Sekil 6. 12: 40°C sicak hava ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait deneysel ve
Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilagtirmasi
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Tablo 6. 11: 50°C sicak hava ile kurutulan limon kabugu ornekleri i¢in model

katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

50°C
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k:0,0228 0,9941 0,005280 0,000448
Henderson ve Pabis k:0,0234 0,9951 0,007554 0,000988
a:1,0587
Page k :0,0220 0,9970 0,003865 0,000258
n:1,0009
Modifiye Page k:0,0221 0,9970 0,003865 0,000258
n:1,0009
Logaritmik k:0,0315 0,9478 0,026030 0,012704
a:1,2316
c:0,0318
1,0 ¢
4
081 @ _
\ ¢ Deneysel Veri Page Model
4
o 0,6 - ¢
p= *
0,4 - *
L 4
02 - L4
2
L 2
L 2
L 2
0,0 T T T T T T T T ‘ 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman (dakika)

Sekil 6. 13: 50°C sicak hava ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait deneysel ve
Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilagtirmasi
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Tablo 6. 12: 60°C sicak hava ile kurutulan

katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

limon kabugu ornekleri i¢in model

60°C
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k:0,0284 0,9948 0,005757 | 0,000467
Henderson ve Pabis k:0,0291 0,9537 0,006450 | 0,000639
a:1,0545
Page k :0,0239 0,9983 0,002950 | 0,000134
n:1,0345
Modifiye Page k:0,0271 0,9983 0,002950 [ 0,000134
n:1,0345
Logaritmik k : 0,0403 0,9586 0,028502 | 0,013729
a:1,2462
c :0,0352
10 ¢
4
0,8 - :
* ¢ Deneysel Veri Page Model
4
x 06 Y
p
2
04
4
0,2 2 2
2
L 2 ¢ .
0,0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (dakika)

Sekil 6. 14: 60°C sicak hava ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait deneysel ve

Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilagtirmasi
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Tablo 6. 13: 40°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnekleri igin
model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

40°C+90 W
MODEL Model Katsayilari R’ RMSE v
Lewis k:0,0315 0,9745 0,020053 | 0,005663
Henderson ve Pabis k : 0,0340 0,9836 0,021984 | 0,007425
a:1,2174
Page k:0,0140 0,9947 0,005304 | 0,000432
n:1,1725
Modifiye Page k : 0,0262 0,9947 0,005304 | 0,000432
n:1,1725
Logaritmik k :0,0490 0,9085 0,061731 | 0,064401
a:16114
c:0,0237
10 ¢
L
084 @
¢ Deneysel Veri Page Model
0,6 A
x 4
= 2
04
2
0,2 2 2
2
L 2
0,0 : : : : ~* . L2
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (dakika)

Sekil 6. 15: 40°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 14: 40°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnekleri igin
model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

40°C+180 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k :0,0457 0,9648 0,014225 | 0,002448
Henderson ve Pabis k : 0,0469 0,9659 0,011939 | 0,001916
a:1,0727
Page k:0,0279 0,9898 0,005762 | 0,000446
n:1,1190
Modifiye Page k : 0,0409 0,9898 0,005762 | 0,000446
n:1,1190
Logaritmik k : 0,0805 0,9516 0,079750 | 0,096196
a:1,7412
c :0,0252
10 ¢
4
0,8 - :
& Deneysel Veri Page Model
2
x 06° .
P
4
0,4 - .
4
0,2 -
2
0,0 : : hd — .
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (dakika)

Sekil 6. 16: 40°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu ornegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 15: 40°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnekleri igin

model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

40°C+360 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k :0,0833 0,9576 0,011187 | 0,001267
Henderson ve Pabis k : 0,0803 0,9597 0,018034 | 0,003763
a:1,1190
Page k : 0,0606 0,9773 0,006939 | 0,000557
n:1,1021
Modifiye Page k : 0,0409 0,9773 0,006939 | 0,000557
n:11190
Logaritmik k:0,1042 0,9746 0,020865 | 0,005877
a:1,1489
c :0,0107
10 ¢
0,8 - ,
. ¢ Deneysel Veri Page Model
xr 06 -
p=
2
0,4 -
4
0,2 - .
¢ L 2
0,0 : — . ) S
0 20 40 60 80

Zaman (dakika)

Sekil 6. 17: 40°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 16: 50°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnekleri i¢in

model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

50°C+90 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k :0,0369 0,9798 0,017007 | 0,003500
Henderson ve Pabis k :0,0397 0,9881 0,020039 | 0,005399
a:1,1747
Page k : 00,0204 0,9956 0,004850 | 0,000316
n:1,1320
Modifiye Page k : 00,0322 0,9956 0,004850 | 0,000316
n:11320
Logaritmik k : 0,0509 0,9369 0,040060 | 0,024273
a:1,3270
c:0,0323
10 ¢
4
0,8 -
* ¢ Deneysel Veri Page Model
4
x 06-
=
L 4
0,4 - L 4
4
0,2 -
L 2
0,0 ; ; hd hd .
0 40 60 120

Zaman (dakika)

Sekil 6. 18: 50°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 17: 50°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnekleri igin

model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

50°C+180 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k:0,0577 0,9925 0,013997 | 0,001984
Henderson ve Pabis k : 0,0606 0,9962 0,014596 | 0,002465
a:1,1152
Page k :0,0334 0,9979 0,003753 | 0,000163
n:1,1470
Modifiye Page k:0,0516 0,9979 0,003753 | 0,000163
n:1,1470
Logaritmik k :0,0707 0,9833 0,025140 | 0,008532
a:1,1753
c:0,0293
10 ¢
081 @ :
¢ Deneysel Veri Page Model
4
xr 06 -
P
4
0,4 -
4
2
0,2 -
2
2
0,0 ; ; hd *
0 20 40 60 80

Zaman (dakika)

Sekil 6. 19: 50°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 18: 50°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnekleri igin
model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

50°C+360 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE y
Lewis k:0,1067 0,9583 0,012301 | 0,001384
Henderson ve Pabis k :0,1049 0,9588 0,010651 | 0,001210
a:1,0549
Page k:0,0713 0,9805 0,005011 | 0,000268
n:1,1299
Modifiye Page k : 0,0966 0,9805 0,005011 | 0,000268
n:1,1299
Logaritmik k :0,1455 0,9773 0,046290 | 0,027428
a:1,3450
c:0,0137
1,0 ¢
0,8 -
& Deneysel Veri Page Model
2
0,6 -
@
P
0,4 - *
0,2 - X
2
2
0,0 : : hd —® —
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dakika)

Sekil 6. 20: 50°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu ornegine ait

deneysel ve Page Model’den elde edilen

MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 19: 60°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnekleri i¢in
model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

60°C+90 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k : 0,0456 0,9537 0,024592 | 0,006720
Henderson ve Pabis k : 0,0509 0,9711 0,034692 | 0,015044
a:1,2852
Page k:0,0211 0,9900 0,007417 | 0,000688
n:11764
Modifiye Page k:0,0376 0,9900 0,007417 | 0,000688
n:11764
Logaritmik k : 0,0558 0,9185 0,039875 | 0, 022715
a:1,3075
c :0,0230
10 ¢
0,8 - :
¢ Deneysel Veri Page Model
4
x 06 - 2
P
L 4
0,4 - ¢
4
0,2 - *
2
0,0 : : . v ’ .
0 20 40 60 80 100

Zaman (dakika)

Sekil 6. 21: 60°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 20: 60°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnekleri igin
model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

60°C+180 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k :0,0636 0,9534 0,025528 | 0,006598
Henderson ve Pabis k:0,0701 0,9669 0,034703 | 0,013935
a:l1.2777
Page k:0,0263 0,9908 0,006029 | 0,000421
n:1,2268
Modifiye Page k:0,0516 0,9908 0,006029 | 0,000421
n:1,2268
Logaritmik k:0,0923 0,8852 0,075418 | 0,076787
a: 15963
c:0,0212
10 ¢
08, ¢ _
¢ Deneysel Veri Page Model
4
x 06 -
P
0,4 - *
4
0,2 'Y
0,0 : - * ®
0 20 40 60 80

Zaman (dakika)

Sekil 6. 22: 60°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu ornegine ait

deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 21: 60°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnekleri igin
model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

60°C+360 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k:0,1114 0,9353 0,006906 | 0,000436
Henderson ve Pabis k:0,1091 0,9383 0,023526 | 0,005904
a:1,1535
Page k :0,0942 0,9759 0,004088 | 0,000178
n:1,0686
Modifiye Page k :0,1096 0,9759 0,004088 | 0,000178
n:1,0686
Logaritmik k:0,1699 0,9572 0,063454 | 0,051538
a:1,4882
c:0,0123
1,0 ¢
0,8 - .
¢ Deneysel Veri Page Model
06 ¢
04
p
0,4 -
4
0,2 - .
2
0,0 : . — ? S
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dakika)

Sekil 6. 23: 60°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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6.1.6 Etkin Difiizyon Katsayisi

Etkin diflizyon katsayist dilim kabulii yapilan limon kabugu i¢in Denklem
5.8’de verilen dogrusal denklemin egiminden hesaplanmistir (Sekil 6.24). Limon

kabugu o6rneklerine ait etkin diflizyon katsayilar1 Tablo 6.22°de verilmistir.

Zaman (saniye)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

40°C

50°C
W 60°C
B 90W
% 180W
©360W
B 40°C+90W
© 40°C+180W
W 40°C+360W
 50°C+90W
, M 50°C+180W
‘ A 50°C+360W

60°C+90W

& ¥4 60°C+180W

& o
. @ 60°C+360W
».

In(MR)

Sekil 6. 24: Farkli kurutma kosullarinda limon kabugu orneklerinim In(MR)
degerlerinin kuruma zaman ile degisimi
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Tablo 6. 22: Farkli kurutma kosullarinda limon kabugu orneklerine ait etkin
difiizyon katsayis1 degerleri

Kurutma Kosullar Dest X 10°
2
Sicaklik (°C) Mikrodalga giicii (W) (m*/s)
) 1,58
40°C 0w 3,67
180 W 5,07
360 W 8,68
N 2,53
0 W 4,29
° 1
20°C 180 W 6,55
360 W 11,33
) 3,14
o 90 W 5,50
ooc 180 W 7,57
360 W 11,79
0 W 2.21
) 180 W 3,29
360 W 6,27

Sicak hava ile kurutma islemlerinde sicaklik artistyla birlikte etkin difiizyon
katsayist da artmistir. 40°C’de kurutulan Ornekler icin etkin diflizyon katsayisi
1,58x10° m?%s bulunurken, kurutmaya mikrodalga giiclinlin ilave edilmesiyle
40°C+90 W, 40°C+180 W ve 40°C+360 W icin etkin diflizyon katsayr degerleri
sirastyla 3,67x10'9, 5,O7X10'9, 8,68X10'9 m%/s olarak bulunmustur. Boylelikle
kombinasyonlarda mikrodalga giiciiniin yiikseltilmesi etkin difiizyon katsayisini
arttirdirg: tespit edilmistir. Ayrica mikrodalga ve sicak hava degerlerinin en yiiksek
oldugu 60°C+360 W kombinasyonuyla yapilan kurutmada etkin difiizyon katsayisi
11,79x10°° m?/s bulunmustur. Yapilan literatiir ¢aligmalarinda etkin difiizyon katsay1
degerlerinin 102 m?/s-10® m?s arasinda degistigi goriilip (Tekgiil 2019), elde

edilen sonuglarin literatiir degerleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Horuz (2018) biber dilimlerini 3 farkli sicaklik (50, 60 ve 70°C) ve bu
sicakliklarin 3 farkli mikrodalga giicti (120, 150 ve 180 W) ile kombinasyon halinde

kullanarak kurutmustur. Bu kurutmalar sonucu elde edilen etkin difiizyon
katsayilarni kombinasyonlar baz alindiginda 8,92x10™° m?/s ile 4,54x10° m?/s
arasinda bulmustur. Ayrica kombinasyon kurutmalardaki sicaklik ve mikrodalga

degerlerinin yiikseltilmesiyle birlikte etkin diflizyon katsayilarinin da arttigini
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saptamistir. Arslan ve Ozcan (2004) sogamin kurutulmasi {izerine yaptiklari
calismada sicak hava (50 ve 70°C) ve mikrodalga (210 ve 700 W) kullandiklari
kurutmalarda etkin diflizyon katsay1 degerlerini sirasiyla 7,468x10™° - 1,554x10°
m?/s ve 4,009x10® - 4,869x10® olarak bulmuslardir. Bu sonuclar dogrultusunda
sicaklik ve mikrodalga artisinin etkin diflizyon katsayisin1 arttirdigini  tespit

etmislerdir.

6.2 Mikrodalganin Portakal Kabugu Orneklerinin Kurutulmasi
Uzerindeki Etkisi

6.2.1 Nem icerigi Degisimi

Bu ¢aligmada kullanilan portakal kabugu 6rneklerinin baslangi¢ ortalama nem
igerigi My = 3,04 g su/g kuru madde olarak tespit edilmistir. Sicak hava, mikrodalga
ve sicak hava-mikrodalga kombinasyonlariyla kurutulan portakal kabugu
orneklerinin zamana bagli olarak nem igerigindeki degisimler Ek A’da, Tablo B1-
EB15’te sirasiyla verilmistir. Ayrica Sekil 6.25-6.28’de grafik seklinde
gosterilmistir. Sicak hava-mikrodalga kombinasyonlariyla yapilan kurutmalarda
mikrodalga giiciiniin yiikseltilmesiyle beraber kuruma siirelerinde kisalmaya neden
olmustur. Orneklerin 0,2 g su/g kuru madde nem icerigine gelmeleri Tablo 6.23’te
verilmistir. Ornegin, 40°C sicak hava ile kurutulan &rneklerin nem igeriginin 0,2 g
su/g kuru madde nem igerigine diismesi 168 dakika siirerken; 40°C sicak hava ile
mikrodalganin kombinasyonlart (90, 180, 360 W) ile yapilan kurutma islemlerinde
orneklerin ayn1 nem igerigine gelme siireleri sirasiyla 94, 62, 39 dakika stirmiistiir.
Ayrica kurutma sicakliklarinin artirilmast da kuruma siirelerinde kisalmaya neden
olmustur. En kisa kurutma siiresi 60°C+360 W kombinasyonu ile yapilan kurutma
isleminde gbzlenmis olup, drneklerin 2,88 g su/g kuru madde nem igeriginden 0,2 g

su/g kuru madde’ye gelme siiresi 26 dakika olarak hesaplanmaistir.

Alibas (2007) kabak ornekleri iizerine yaptigi calismada 50 ve 75°C
sicakliklar: ile 160 ve 350 W mikrodalga giiclerini ayr1 ayr1 ve kombinasyonlar
olacak sekilde kullanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda en kisa kuruma siiresinin

75°C+350 W kombinasyonuyla yapilan kurutma oldugunu belirlemistir. Ayrica
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sicaklik ve mikrodalga giiclinlin yiikseltilmesinin kuruma hizini arttirdigini tespit

etmistir.

3,50

-
300 om
'y 180 W

* m360 W
2,00 - *

*90W

L

1,50
1,00 - l

0,50 g

* o
[ BN BN | f * ¢ 0 0 o

0,00 T T T e B | I T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Zaman (dakika)

Nem icerigi (g su/ g kuru madde)

Sekil 6. 25: Mikrodalga ile kurutulan portakal kabugu orneklerinin nem igeriginin
kuruma zamani ile degisimi

3.50 ] @ 40°C Kontrol
S ooi 40°C+90 W
s @ W40°C+180 W
=] oC+
2 s ™, ©40°C+360 W
= % .
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=z 4 *

=) ..

3 150 - .. *

) o

— ] ¢

58 1,00 - ° *

?g -

= 0,50 - ® * .

Z 0.00 - ® a h . . ’ ® o 0 0 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Zaman (dakika)

Sekil 6. 26: 40°C ve mikrodalga kombinasyonlari ile kurutulan portakal kabugu
orneklerinin nem iceriginin kuruma zaman ile degisimi
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Sekil 6. 27: 50°C ve mikrodalga kombinasyonlar: ile kurutulan portakal kabugu
orneklerinin nem igeriginin kuruma zaman ile degisimi

&wL
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Sekil 6. 28: 60°C ve mikrodalga kombinasyonlari ile kurutulan portakal kabugu
orneklerinin nem iceriginin kuruma zamani ile degisimi
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Tablo 6. 23: Portakal kabugu 6rneklerinin 0,2 g su/g kuru madde nem igerigine
gelme siireleri

0,2 g su/g kuru madde

Kurutma Sicakhigi Mikrodalga Giicii .
Nem Ic¢erigine Gelme Siiresi
(°C) (W) :
(dakika)
90 W 125
- 180 W 85
360 W o1
- 168
90 W 94
40°C
180 W 62
360 W 39
- 121
90 W 73
50°C
180 W 52
360 W 27
- 86
90 W 48
60°C
180 W 41
360 W 26

6.2.2 Kuruma Hizi Degisimi

Mikrodalganin sicak havayla birlikte kullanilmasiin nem igerigine etkisini
incelemek icin farkli sicakliklarda sicak hava ve mikrodalga gii¢lerinin
kombinasyonuyla kurutulan portakal kabugu 6rneklerinin kuruma hizlar1 Denklem

5.5 kullanilarak hesaplanmis ve bu degerler Sekil 6.29-6.32°de verilmistir.

Portakal kabugunun 90, 180, 360 W mikrodalga giigleriyle kurutulmasinda
limon kabuguna benzer olarak ilk once yilikselen hiz periyodu gergeklesmis ve
ardindan azalan hizda kuruma periyodunun gergeklestigi tespit edilmistir. Ornekleri

40, 50 ve 60°C’de gergeklestirilen kurutmalarin ve sicak hava-mikrodalga
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kombinasyonu ile yapilan kurutmalarin azalan kurutma hizt periyodunda
gerceklestigi belirlenmistir. Mikrodalganin sicak havaya ilave olarak kullanilmasiyla
artan mikrodalga giicii ve sicaklikla kuruma hizinda artma olmustur. Kuruma hizlar
arasindaki bu farkliliklar &rnegin nem icerigi diistiikge azalmistir. Orneklerin
kurutulmasinda en yiliksek kuruma hizina sahip kurutma kosulunun 60°C ile 360 W
kombinasyonu oldugu tespit edilmistir. Orneklerin kurutulmasinda en yiiksek
kuruma hizina sahip kurutma sartinin 60°C ile 360 W kombinasyonu oldugu

gorilmistiir.

Izli (2016), yaptig1 calismada kayis1 drnekleri {izerine yaptig1 ¢alismada 50,
75°C sicaklik ile 90, 160 W mikrodalga giiciinii ayri ayri ve kombinasyonlari
seklinde kullanmigtir. Calisma sonunda en yiikksek kuruma hizinin 75°C+160 W

kombinasyonuyla yapilan kurutmaya ait oldugu belirlenmistir.
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= 180 W
=
T 007 masow
= m
; 0,08 - i u
= ]
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S 0,06 -
wn
20 [ |
S 004 - .
= * *
= V'S ¢ ¢ ¢ *
E o002 - . *
5 [ \4
Z 'S
0,00 __’ T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 200 250 3,00 3,50

Nem icerigi (g su/g kuru madde)

Sekil 6. 29: Mikrodalga ile kurutulan portakal kabugu 6rneklerinin kuruma hizlarinin
nem igerigi ile degisimi
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Sekil 6. 30: 40°C ve mikrodalga kombinasyonlari ile kurutulan portakal kabugu
orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 6. 31: 50°C ve mikrodalga kombinasyonlar1 ile kurutulan portakal kabugu
orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 6. 32: 60°C ve mikrodalga kombinasyonlari ile kurutulan portakal kabugu
orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi

6.2.3 Renk Degisimi

Farkli kurutma sartlarinda kurutulmus portakal kabugu 6rneklerine ait L*, a,*
b* degerleri Tablo 6.24-6.26°da verilmistir. Taze portakal kabuguna ait L* degerleri
50,45-51,34 arasinda degismektedir. Orneklerin kurutulmasiyla birlikte L* degeri
39,19-51,80 arasinda degisiklik gostermistir. 360 W ve 360 W ile sicak hava
kombinasyonlar1 hari¢ genel olarak L* degerinde 6nemli bir degisim olmamustir.
Mikrodalganin en yiiksek oldugu 360 W ile yapilan tiim kurutmalarda L* degerinde
onemli Olgiide bir degisim meydana gelmistir (p<0,05). 360 W ve sicak havayla
kombinasyonlar1 yiiksek kuruma hiziyla birlikte 6rnegin L* degerinde dnemli bir

diisiise neden olmustur.
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Tablo 6. 24: Taze ve kurutulmus portakal kabugu orneklerine ait L* degerleri ve
yiizde degisimleri

Kurutma Sartlan Taze Kuru % Degisim1
90 W 50,88 50,11 -1,51+0,77°

180 W 50,98 49,26 -3,37+1,33%
360 W 50,96 44,14 -13,36+1,21°
40°C 51,32 48,12 -6,23+1,59°

50°C 50,67 49,08 -3,14+2,67"
60°C 50,55 48,90 -3,27+1,96™
40°C+90 W 51,04 48,19 -5,59+2,02¢

40°C+180 W 50,83 49,10 -3,38+2,25"
40°C+360 W 50,39 40,68 -19,27+2,00f
50°C+90 W 50,89 48,48 -4,72+2,77%
50°C+180 W 50,98 49,50 -2,90+1,87"
50°C+360 W 51,13 39,11 -23,51+0,83°
60°C+90 W 50,84 50,45 -0,78+2,51%
60°C+180 W 51,80 50,97 -1,64+2,00%
60°C+360 W 51,34 39,19 -23,66+1,07°

Farkli harfler degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.

Taze ve kuru portakal kabugu orneklerine ait a* degeri kurutmayla birlikte
artts meydana gelmistir. Sicaklik ve mikrodalga giicii degerlerinin yiikseltilmesiyle
a* degerindeki artsin daha da yiikseldigi tespit edilmistir. Taze ve kuru orneklere ait
deger araliklar1 sirasiyla 40,63-41,79 ve 42,39-85,02 olarak belirlenmistir. Bu
kurutmalarda 360 W ve bu mikrodalga giicliniin sicak hava ile kombinasyonlari
ornekte renk kararmalarina neden olmugstur. Diger kombinasyonlarda ve sadece sicak
hava ile yapilan kurutmalarda kuru 6rneklerin kirmizilik (a*) degerinde belirgin bir

farklilik yoktur ve kuru drneklerde benzer a* degerleri elde edilmistir.
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Tablo 6. 25: Taze ve kurutulmus portakal kabugu orneklerine ait a* degerleri ve
yiizde degisimleri

Kurutma Sartlan Taze Kuru % Degisim1
90 W 40,76 49,70 21,94-+1,66"
180 W 40,83 55,01 34,80+3,37°
360 W 41,14 73,61 78,94+2,92°
40°C 40,68 42,39 4,28+3,73'

50°C 40,59 42,96 5,90+3,60™

60°C 40,63 43,25 6,50+4,73"
40°C+90 W 41,53 44,45 7,06+3,208™
40°C+180 W 41,23 45,55 10,525,381
40°C+360 W 41,10 85,02 107,04+6,90°
50°C+90 W 41,79 45,60 9,18+4,04™"
50°C+180 W 41,16 45,91 11,54+4,24f
50°C+360 W 41,62 84,93 104,21+5,64°
60°C+90 W 41,32 46,89 13,57+5,25°"
60°C+180 W 41,19 48,05 16,72+4,91°
60°C+360 W 41,66 84,76 103,51+3,06°

Farkli harfler degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.

Kabuklarin b* degerlerinde ise kurutma yapildiktan sonra azalma
belirlenmistir. Taze Orneklerde b* degeri 62,23-63,01 arasinda degisirken kuru
orneklerde ise 50,29-61,12 arasinda bulunmustur. b* degerindeki azalma genel
olarak 9%0,02-6,08 arasindayken, 360 W ve bu mikrodalga giiciiniin sicak hava
kombinasyonlarinda %15,75 — 19,09 araligindadir. Bu da gdsteriyor ki 360 W ile

yapilan kurutmalarda portakal kabugunda sarilik degeri 6nemli 6lglide azalmistir.
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Tablo 6. 26: Taze ve kurutulmus portakal kabugu 6rneklerine ait b* degerleri ve
yiizde degisimleri

Kurutma Sartlan Taze Kuru % Degisim1
90 W 63,01 61,30 -2,71+1,20"
180 W 62,64 60,36 -3,64+0,57%
360 W 62,98 53,08 -15,73+1,63°
40°C 62,60 61,45 -1,84+1,26"
50°C 62,66 60,82 -2,93+0,88"
60°C 62,83 60,04 -4,43+0,97%
40°C+90 W 62,53 59,28 -5,19+0,99°
40°C+180 W 62,80 58,97 -6,08+1,10"
40°C+360 W 62,42 50,88 -18,48+0,98"
50°C+90 W 62,47 59,64 -4,53+1,06%
50°C+180 W 62,64 59,44 -5,10+1,08°
50°C+360 W 62,34 50,29 -19,32+1,42"
60°C+90 W 62,61 62,54 -0,10+1,07°
60°C+180 W 62,23 62,22 -0,02+1,04°
60°C+360 W 62,28 50,39 -19,09+1,18"

Farkli harfler degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.

Taze ve kurutulmus portakal kabugu orneklerine ait Kroma, Hue agis1 ve
Toplam Renk Degisimi (AE*) degerleri Tablo 6.27°de verilmistir. Kroma degerleri
genel olarak kurutmayla birlikte artis gostermistir. Kroma degerlerindeki artigin
canliliginin arttigin1 gdstermektedir. Ayrica 360 W ve bu mikrodalga giicliniin sicak
hava ile kombinasyonlariyla yapilan kurutmalarda kroma degeri diger kosullara gore

oldukca fazla yiikselmistir. Bu kurutmalardaki artis % 20,63 - 32,58 araligindadir.
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Tablo 6. 27: Taze ve kurutulmus portakal kabugu 6rneklerine ait Kroma, Hue agis1 degerleri ve ylizde degisimleri ile AE* degerleri

Hue Acis1 Kroma 1
Kurutma Sartlan 1 L AE*
Taze Kuru % Degisim Taze Kuru % Degisim

90 W 57,10 50,97 -10,74+0,94 75,05 78,92 5,16+0,86° 9,17+0,65¢
180 W 56,91 47,66 -16,25+0,98° 74,77 81,66 9,22+1,04° 14,48+1,07°
360 W 56,85 35,79 -37,03+1,11" 75,23 90,75 20,63+1,08° 34,64+0,83°
40°C 56,99 55,40 -2,65+1,68° 74,6 74,60 -0,08+1,45° 3,94+1,08"
50°C 57,06 54,76 -4,02+1,58% 74,66 74,47 -0,25+1,28° 3,81+0,88"
60°C 57,11 54,24 -5,01+2,09° 74,82 74,01 -1,08+1,60° 4,55+1,03%"
40°C+90 W 56,41 53,15 -5,79+1,29% 75,07 74,10 -1,2941,43° 5,39+1,04™
40°C+180 W 56,71 52,33 -7,71+2,36° 75,12 74,53 -0,79+1,87° 6,27+1,74%
40°C+360 W 56,64 30,90 -45,44+1,00' 74,74 99,08 32,58+1,67° 46 ,45+1 457
50°C+90 W 56,22 52,60 -6,42+2 ,02°% 75,16 75,08 -0,10+1,20° 5,65+1,09
50°C+180 W 56,69 52,33 -7,69+2,03° 74,95 75,12 0,23+1,45° 6,06+1,56%
50°C+360 W 56,28 30,63 -45 56+0,94' 74,97 08,71 31,68+1,72° 46,55+0,93?
60°C+90 W 56,58 53,15 -6,05+2,29°% 75,01 78,18 4,22+1,749 5,79+1,07°M
60°C+180 W 56,51 52,33 -7,38+2,05% 74,63 78,63 5,36+1,75° 6,99:+2,02°
60°C+360 W 56,22 30,73 -45,34+0,87' 74,93 98,61 31,61+0,69° 46,34+0,79°

Farkl1 harfler degerlerin p<0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.

75



Taze Orneklerde Hue acgis1 degeri 56,22-57,11 araliginda saptanmistir.
Kurutma islemleri sonucu bu degerlerin azaldigi goriilmiistiir. Kurutma sonrast Hue
acist 30,90-54,24 araliginda bulunmustur. Kuru 6rneklerdeki Hue acist degeri genel
olarak sicaklik ve mikrodalga giiciiniin yiikseltilmesiyle birlikte daha da azalmustir.
Bu azalis, 360 W ve bu mikrodalga giiciinlin kombinasyonlariyla yapilan
kurutmalarda %37,03-45,56 ile en yiiksek seviyelere ¢ikmustir. Toplam renk
degisimini ifade eden AE* degeri sicak hava ve mikrodalga giicii degerlerinin
yiikseltilmesiyle artmistir. Bu artis sicak hava ve sicak havanin 90, 180 W ile yapilan
kombinasyolar1 ile yapilan kurutmalarda 3,81-6,99 saptanmistir. Burdan da
anlasilacagi gibi kuru ornekler arasinda bir fark tespit edilmemistir (p<0,05). Ancak
360 W ve sicak hava kombisyonlarinda ise 34,64-46,55 araliginda bulunan AE*

degeri diger kurutmalara gore ¢ok fazla artis gostermistir.

Horuz (2018) kayist iizerine yaptigi calismada 50, 60 ve 70°C sicaklik ve bu
sicaklik degerlerinin ile 120, 150 ve 180 W mikrodalga giiclerini hibrit sistemde
kombin sekilde kullanarak orneklerin renk degisimlerini incelemistir. Incelemeler
sonucunda AE degerlerini 16,48-41,58 arasinda tespit etmistir. Bu degerler
neticesinde sicaklik ve mikrodalga giicliniin yiikseltilmesi sonucu AE degerinde

artiglar meydana gelmistir.

6.2.4 Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Aktivite Degisimi

Taze ve kuru portakal kabuklarinin DPPH yontemine goére hesaplanan
antioksidan aktivite degerleri Tablo 6.28’de verilmistir. Taze portakal kabugunda
bulunun antioksidan degerleri 5,104-5,578 mmol TE/g kuru madde arasinda
degismektedir. Farkli kurutma sartlariyla elde edilen kuru portakal orneklerine ait
antioksidan degerleri ise 2,396-3,717 mmol TE/g kuru madde arasinda bulunmustur.
Bu sonuglar géz Oniine alindiginda antioksidan aktivite sicakligin ve mikrodalga
giicliniin artmasiyla % degisim orani azalmaktadir. En diisiik degisim ise 60°C+360

W kombinasyonunda meydana gelmistir.

Toplam fenolik madde miktar1 degerlerine baktigimiz zaman taze 6rneklerin
kurutuldugunda kuru madde bazinda fenolik maddede artis meydana gelmistir. Son

tiriindeki toplam fenolik madde miktar1 18,921-33,396 mg GAE/g kuru madde
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arasinda tespit edilmistir. Sicaklik ve mikrodalga giiciiniin artmasiyla birlikte %
degisim orani artmaktadir. Yiizde degisimin en fazla oldugu  60°+360 W
kombinasyonunda toplam fenolik madde miktar1 17,566’dan 33,396 mg GAE/g kuru

madde seviyesine ulagsmistir.

Tablo 6. 28: Taze ve farkli kurutma kosullarinda kurutulan portakal kabugu
orneklerine ait antioksidan ve toplam fenolik madde miktarlar

Kurutma Antioksidan Aktivite Toplam Fenolik Madde

d (mmol TE/g kuru madde) (mg GAE/g kuru madde)
Sartlar Taze Kuru % Degisim’ Taze Kuru % Degisim’
oW 5380 2,453 -54,41+0,38" 17,450 20,874 19,95+1,49¢
180 W 5578 2,786  -50,03+2,05° 16,997 23,300 37,11+2,32%
360 W 5511 3,096 -43,82+0,22% 17,516 25562 45,95+1,84%
40°C 5452 2,396 -56,03+1,11* 17,158 18,921 10,27+1,23"
50°C 5424 2,629 -51,46+251" 17,346 21,475 23,81+0,96°
60°C 5545 2,860 -48,43+147% 17,415 24,108 38,46+2.4%

40°C+90 W 5212 2,726 -47,67+1,18°® 17,149 23128 34,92+325'

40°C+180 W 5290 2,909 -44,97+2.93%" 17526 25002 42,73+3,68%

40°C+360 W 5,104 3,166 -37,944+2,69%" 17,336 26,430 52,58+5,68%

50°C+90 W 5528 3,104 -43,86+1,46" 17,389 25,866 48,90+5,81°°

50°C+180 W 5,497 3,227 -41,24+2,64" 17,199 26,548 54,47+5,14°

50°C+360 W 5408 3581 -33,61+4,49" 17,348 30,081 73,44+4,08"

60°C+90 W 5425 3,301 -39,13+0,87%" 17,431 26,978 54,85+4,33°

60°C+180 W 5373 3,408 -36,54+2,72"™ 17,044 28,918 69,77+6,22°

60°C+360 W 5352 3,717 -30,45+3,47 17,566 33,396 90,11+4,01°

"Farkli harfler degerlerin p <0,05 seviyesinde farkli oldugunu ifade etmektedir.
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6.2.5 Kurutma Kinetiginin Modellenmesi

Farkli kosullarda kurutulan portakal kabuklarinin kurutulmasi esnasinda
kuruma siiresince elde edilen deneysel MR degerlerinin bes farkli matematiksel
modele uyumu incelenmistir. Matematiksel modellere ait katsayi, model sabitleri ve
istatistiksel veriler Tablo 6.29-6.43’te verilmistir. Elde edilen R?, RMSE ve
degerlerine gore portakal kabugunun kurutulmasini en iyi agiklayan modelin Page ve
Modifiye Page modeller oldugu belirlenmistir. Kurutmanin uygulanildigi her bir
kurutma sartt i¢in deneysel ve Page modelden elde edilen MR degerlerinin

karsilastirmasi grafiksel olarak Sekil 6.33-6.47te verilmistir.

Tablo 6.29-6.43 incelendiginde; Page modele ait kinetik sabitinin (K)
mikrodalga, sicak hava, sicak hava-mikrodalga kombinasyonlari igin sirasiyla
0,0078-0,0123 dakika™, 0,0228-0,0233 dakika™, ve 0,0232-0,1014 dakika™ arasinda

degistigi tespit edilmistir. Ayrica Page modele ait diger bir sabit olan n degeri
0,9227-1,3618 degerleri arasinda degismistir (Tablo 6.29-6.43).
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Tablo 6. 29: 90 W mikrodalga giicti ile kurutulan portakal kabugu 6rnegi i¢in model
katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

90 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k : 0,0204 0,9821 0,063274 | 0,004239
Henderson ve Pabis k : 0,0220 0,9900 0,060425 | 0,004108
a:1,1813
Page k:0,0078 0,9972 0,014085 | 0,000223
n:1,1895
Modifiye Page k:0,0169 0,9972 0,014085 | 0,000223
n:1,1895
Logaritmik k:0,0276 0,9662 0,115653 | 0,016051
a:1,3252
c : 0,0266
10 ¢
4
4
o8| ¢ .
’ PY ¢ Deneysel Veri Page Model
4
L 2
xr 06 -
2 *
0,4 - .
2
0,2 - *
¢ L 2
00 ® ¢ 9o 0o o o
"0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Zaman (dakika)

Sekil 6. 33: 90 W mikrodalga giicii ile kurutulan portakal kabugu ornegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 30: 180 W mikrodalga giicti ile kurutulan portakal kabugu 6rnegi igin
model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

180 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k:0,0319 0,9913 0,063380 | 0,004352
Henderson ve Pabis k :0,0338 0,9969 0,055260 | 0,003609
a:11652
Page k:0,0123 0,9990 0,009416 | 0,000105
n:1,2150
Modifiye Page k:0,0268 0,9990 0,009416 | 0,000105
n:1,2150
Logaritmik k:0,0415 0,9794 0,110182 | 0,015782
a:1,3102
c : 0,0206
1,0 ¢
L 4
08| ¢ _
" ¢ Deneysel Veri Page Model
4
x 06 -
P
2
0,4 -
L 4
0,2 -
2
2
0,0 : : : ~* L 2 .
0 20 40 80 100 120 140

Zaman (dakika)

Sekil 6. 34: 180 W mikrodalga giicii ile kurutulan portakal kabugu Ornegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 31: 360 W mikrodalga giicti ile kurutulan portakal kabugu 6rnegi igin
model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

360 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k : 0,0500 0,9528 0,107539 | 0,012850
Henderson ve Pabis k : 0,0556 0,9694 0,114578 | 0,016410
a:1,3075
Page k:0,0117 0,9926 0,020101 | 0,000505
n:1.3618
Modifiye Page k:0,0383 0,9926 0,020101 | 0,000505
n:1.3618
Logaritmik k:0,0795 0,9235 0,276740 | 0,109408
a:1,7514
c:0,0251
1,0 ¢
4
0,8 - :
® ¢ Deneysel Veri Page Model
4
o 0.6 1
= .
04 - ¢
L 4
0,2 -
0,0 . hd L ¢ .
0 20 40 60 80 100

Zaman (dakika)

Sekil 6. 35: 360 W mikrodalga giicii ile kurutulan portakal kabugu Ornegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 32: 40°C sicak hava ile kurutulan portakal kabugu 6rnekleri i¢in model

katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

40°C
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k:0,0152 0,9803 0,023497 | 0,000580
Henderson ve Pabis k :0,0145 0,9832 0,082686 | 0,007557
a:1,1054
Page k:0,0228 0,9976 0,010354 | 0,000118
n:0,9227
Modifiye Page k:0,0166 0,9976 0,010354 | 0,000118
n:0,9227
Logaritmik k :0,0265 0,9574 0,148927 | 0,025876
a:1,3719
c:0,0419
10 ¢
4
08 ¢ _
4 ¢ Deneysel Veri Page Model
L 4
4
x 06 - *
P
4
0,4 - *
L 4
0,2 - *
¢ L 2
L 2
® 290 000 0
0,0 T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Zaman (dakika)

Sekil 6. 36: 40°C sicak hava ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait deneysel ve

Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilagtirmasi
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Tablo 6. 33: 50°C sicak hava ile kurutulan portakal kabugu 6rnekleri i¢in model
katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

50°C
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k : 0,0206 0,9850 0,014347 0,000217
Henderson ve Pabis k:0,0201 0,9861 0,052770 0,003112
a:1,0761
Page k :0,0249 0,9979 0,008003 0,000072
n:0,9639
Modifiye Page k:0,0217 0,9979 0,008003 0,000072
n:0,9639
Logaritmik k:0,0321 0,9670 0,137522 0,022458
a:1,3749
c:0,0217
10 ¢
¢
081 @ i
@ Deneysel Veri Page Model
4
0,6 X
x =0 .
2 4
0,4 - ¢
L 4
02 - *
2
*
0,0 I———— S R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Zaman (dakika)

Sekil 6. 37: 50°C sicak hava ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait deneysel ve
Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilagtirmasi
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Tablo 6. 34: 60°C sicak hava ile kurutulan portakal kabugu 6rnekleri i¢in model
katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

60°C
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k :0,0332 0,9848 0,045865 | 0,002265
Henderson ve Pabis k:0,0351 0,9899 0,070095 | 0,005732
a:1,1873
Page k:0,0233 0,9946 0,018784 | 0,000412
n:1,0664
Modifiye Page k :0,0294 0,9946 0,018784 | 0,000412
n:1,0664
Logaritmik k:0,0399 0,9626 0,112022 | 0,015971
a:1,3011
c :0,0091
1,0 ¢
4
0,8 - .
* ¢ Deneysel Veri Page Model
4
x 06 - *
= L 4
0,4 -
L 4
0,2 ¢
*
2
0,0 : : : : e e e
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman (dakika)

Sekil 6. 38: 60°C sicak hava ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait deneysel ve
Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 35: 40°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnekleri igin
model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

40°C+90 W
MODEL Model Katsayilari R’ RMSE v
Lewis k:0,0261 0,9735 0,005011 | 0,000379
Henderson ve Pabis k : 0,0259 0,9736 0,004731 | 0,000366
a:1,0196
Page k:0,0232 0,9944 0,004157 | 0,000282
n:1,0277
Modifiye Page k :0,0257 0,9944 0,004157 | 0,000282
n:1,0277
Logaritmik k : 0,0508 0,9511 0,056477 | 0,056834
a: 15748
c : 0,0464
10 ¢
4
081
& Deneysel Veri Page Model
4
y 061 *
S *
0,4 -
4
0,2 - 2
L 2
*® e 0o e o
0,0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman (dakika)

Sekil 6. 39: 40°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 36: 40°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu Ornekleri
icin model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

40°C+180 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k :0,0385 0,9786 0,012465 | 0,002034
Henderson ve Pabis k :0,0394 0,9794 0,010016 | 0,001445
a:1,0601
Page k:0,0234 0,9937 0,004820 | 0,000335
n:1,1173
Modifiye Page k :0,0348 0,9937 0,004820 | 0,000335
n:11173
Logaritmik k : 0,0605 0,9733 0,049922 | 0,039875
a:1,4805
c:0,0252
10 ¢
4
0,8 -
* ¢ Deneysel Veri Page Model
4
x 06 -
= 4
L 4
0,4 - o
0,2 - p L
L 4
L 4
0,0 ¢

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (dakika)

Sekil 6. 40: 40°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 37: 40°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu Ornekleri
icin model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

40°C+360 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE y
Lewis k:0,0616 0,9460 0,012577 | 0,001758
Henderson ve Pabis k:0,6110 0,9461 0,010516 | 0,001382
a:1,0244
Page k:0,0379 0,9829 0,005683 | 0,000404
n:1,1352
Modifiye Page k : 0,0560 0,9829 0,005683 [ 0,000404
n:1,1352
Logaritmik k:0,1013 0,9649 0,067934 | 0,065928
a:1,6154
c :0,0180
10 ¢
08 @
¢ Deneysel Veri Page Model
xr 06 - *
P
4
04
4
02 - ¢
L 2
0,0 : - $ L. ® .
0 20 40 60 80 100

Zaman (dakika)

Sekil 6. 41: 40°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 38: 50°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnekleri igin
model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

50°C+90 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k :0,0333 0,9782 0,009993 | 0,001406
Henderson ve Pabis k:0,0341 0,9791 0,008859 | 0,001206
a:1,0672
Page k : 0,0240 0,9939 0,004812 | 0,000356
n:1,0708
Modifiye Page k : 0,0307 0,9939 0,004812 | 0,000356
n:1,0708
Logaritmik k : 0,0565 0,9441 0,061157 | 0,063210
a:1,6140
c:0,0264
1,0 ¢
4
0,8 -
* ¢ Deneysel Veri Page Model
4
0,6 -
o 2
= L 4
0,4 -
4
0,2 -
L 2
4
L 2
0,0 T T T T T ‘ ? ‘ T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman (dakika)

Sekil 6. 42: 50°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu o6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 39: 50°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu Ornekleri

i¢in model katsayilar1

ve istatistiksel parametreler

50°C+180 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k : 0,0526 0,9958 0,017269 | 0,000328
Henderson ve Pabis k :0,0531 0,9959 0,013605 | 0,000226
a:1,0246
Page k :0,0439 0,9963 0,010174 | 0,000127
n:1,0414
Modifiye Page k : 0,0905 0,9963 0,010174 | 0,000127
n:1,0108
Logaritmik k:0,0632 0,9903 0,052114 | 0,003734
a:1,1450
c:0,0147
10 ¢
¢ Deneysel Veri Page Model
081 @
06| ¢
ne
= 3
0,4 - .
L 2
0,2 - L 2
2
0,0 : : hd L S S .
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (dakika)

Sekil 6. 43: 50°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 40: 50°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu Ornekleri
icin model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

50°C+360 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k :0,0881 0,9529 0,017657 | 0,000356
Henderson ve Pabis k:0,0833 0,9577 0,083701 | 0,009341
a:1,1463
Page k : 0,0882 0,9836 0,013379 | 0,000239
n:1,0108
Modifiye Page k : 0,0905 0,9836 0,013379 | 0,000239
n:1,0108
Logaritmik k:0,1301 0,9754 0,098119 | 0,015404
a:1,2374
c:0,0314
1,0 ¢
¢ Deneysel Veri Page Model
0,8 -
4
X 06 -
=
0,4 - *
2
0,2 -
L 2
2
L
0,0 . . . . . $ .
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dakika)

Sekil 6. 44: 50°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 41: 60°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnekleri igin
model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

60°C+90 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE y
Lewis k:0,0485 0,9646 | 0,016025 | 0,000285
Henderson ve Pabis k:0,0470 0,9662 | 0,048606 | 0,002953
a:1,0732
Page k:0,0478 0,9910 | 0,013736 | 0,000236
n:1,0110
Modifiye Page k:0,0494 0,9910 | 0,013736 | 0,000236
n:1,0110
Logaritmik k:0,0854 0,9641 | 0,170976 | 0,041761
a: 14441
c:0,0410
10 ¢
¢ Deneysel Veri Page Model
081 o
x 06 - *
=
*
04 - *
g
0,2 1 L 4
L 4
0,0 T T ? ‘ T ’ 1
0 20 40 60 80 100

Zaman (dakika)

Sekil 6. 45: 60°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 42: 60°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu Ornekleri
icin model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

60°C+180 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k :0,0659 0,9703 0,026925 | 0,000816
Henderson ve Pabis k:0,0670 0,9707 0,023981 | 0,000739
a:1,0422
Page k : 0,0408 0,9912 0,015230 | 0,000298
n:1,1358
Modifiye Page k :0,0598 0,9912 0,015230 | 0,000298
n:1,1358
Logaritmik k:0,1116 0,9175 0,109487 | 0,017981
a:1,6726
c :0,0269
10 ¢
081 o
¢ Deneysel Veri Page Model
0,6 - *
o4
p=
0,4 -
2
0,2 - 2
L 2
0,0 T T T T ‘ ? T ’ 1
0 10 20 30 40 60 70 80

Zaman (dakika)

Sekil 6. 46: 60°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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Tablo 6. 43: 60°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu Ornekleri
icin model katsayilar1 ve istatistiksel parametreler

60°C+360 W
MODEL Model Katsayilar: R’ RMSE v
Lewis k:0,1075 0,8691 0,011401 | 0,000149
Henderson ve Pabis k : 0,0965 0,8866 0,062278 | 0,005171
a:1,3696
Page k:0,1014 0,9809 0,008518 | 0,000097
n:1,0382
Modifiye Page k:0,1103 0,9809 0,008518 | 0,000097
n:1,0382
Logaritmik k:0,1815 0,9463 0,067052 | 0,007193
a:1,4569
c:0,0214
1,0 ¢
08 - ¢ Deneysel Veri Page Model
_ 2
x 06
P
0,4 - .
0,2 - ®
2
2
0,0 : : hd — L .
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dakika)

Sekil 6. 47: 60°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
deneysel ve Page Model’den elde edilen MR degerlerinin karsilastirmasi
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6.2.6 Etkin Difiizyon Katsayisi

Etkin difiizyon katsayisi dilim kabulii yapilan portakal kabugu i¢in Denklem 5.8’de

verilen dogrusal denklemin egiminden hesaplanmustir (Sekil 6.48). Portakal kabugu

orneklerine ait etkin difiizyon katsayilar1 Tablo 6.44°te verilmistir.

Zaman (saniye)
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h
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Sekil 6. 48: Farkli kurutma kosullarinda portakal kabugu orneklerinim In(MR)

degerlerinin kuruma zamani ile degisimi
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Portakal kabuklarinin kurutulmasi sonucu elde edilen Etkin difiizyon
katsayilar1 (Deff) degerlendirildiginde en diisiik degerin 40°C ile yapilan kurutma
oldugu goriilmektedir. Ayrica sicaklik artisiyla beraber bu degerde artis meydana
gelmistir. Mikrodalganin sicak havayla kombinasyon olarak kullanilmasi sonucu
40°C+90 W, 40°C+180 W, 40°C+360 W kombinasyonlarindaki etkin difiizyon
katsayilar1 sirastyla 2,79x107°, 4,25x10° ve 6,61x10° m%s olarak bulunmustur.
Bulunan degerlerde de goriildiigli gibi mikrodalga giicii degerlerinin ylikseltilmesi
etkin difiizyon katsayisinin artmasina neden olmustur. Son olarak kurutma
kosullarinin en yiiksek oldugu 60°C+ 360 W kombinasyonunda en yiiksek etkin

difiizyon katsayis1 degerine ulagilarak 9,98x10™° m%/s olarak bulunmustur.

Tablo 6. 44: Farkli kurutma kosullarinda portakal kabugu orneklerine ait etkin
difiizyon katsayis1 degerleri

Kurutma Kosullar:
Dest X 10°
Sicaklik (°C) Mikrodalga giicii (W) (m?s)

- 1,57
90 W 2,79

40°C
180 W 4,25
360 W 6,61
- 2,17
90 W 3,69

50°C
180 W 5,38
360 W 9,01
] 3,79
90 W 5,08

60°C
180 W 6,81
360 W 9,08
90 W 2,25
- 180 W 3,66
360 W 6,01
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6.3 Limon ve Portakal Kabuklarina Ait Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Limon kabugu ile portakal kabuklarinin kurutma islemleri sonrasi 0,2 g su/g
kuru madde nem igerigine gelme siirelerini karsilastirdigimizda limon kabugu i¢in en
yavas kuruma 208 dakika ile 40°C’de ger¢eklesmistir. Portakal kabugu icin de en
yavags kuruma 40°C’de gergeklesirken, kuruma siiresi 168 dakika stirmistiir.
Orneklerde en hizli kuruma 60°C+360 W kombinasyonunda gergeklesirken, limon
ve portakal kabuklari i¢in kuruma siireleri sirasiyla 24 ve 26 dakika olarak tespit

edilmistir.

Omeklerin etkin difiizyon katsayilar1 agisindan yapilan karsilastirmada en
digik etkin difizyon katsayisi degerleri 2 ornek iginde 40°C’de yapilan
kurutmalarda bulunmustur. Limon kabugu i¢in bu deger 1,58x10°° m%s bulunurken,
portakal kabugunda 1,57x10° m?/s olarak tespit edilmistir. En yiiksek etkin difiizyon
katsayis1 degerlerine baktigimizda 2 oOrnekte de bu degerlerin 60°C+360 W
kombinasyonuyla yapilan kurutmalarda oldugu saptanmistir. Limon ve portakal
kabuguna ait en yiiksek etkin diflizyon katsayis1 degerleri sirasiyla 11,79 x10° m?/s
ve 9,98 x10™° m%/s olarak tespit edilmistir.

Limon ve portakal kabuklarinin kuruma kinetikleri incelendiginde tiim
kurutma sartlar1 i¢in limon ve portakal kabuklarinin kurutulmasini en iyi agiklayan

modelin Page ve Modifiye Page modeller oldugu tespit edilmistir.

Limon ve portakal kabuklar1 renk degisimi yOniinden karsilastirildiginda,
kurutma islemleri sonucunca limon kabuklarindaki toplam renk degisimleri (AE*)
% 6,04-65,32 arasinda bulunurken, portakal kabugundaki toplam renk degisimleri
% 3,81-46,55 araliginda tespit edilmistir. 2 6rnekte de sicak havanin ve mikrodalga
giiciiniin yiikseltilmesiyle birlikte toplam renk degisiminde artiglar meydana

gelmistir.

Limon ve portakal kabuklarin1 antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde
miktart bakimindan karsilagtirdigimizda kurutmayla birlikte 2 6rnekte de benzer
degisimler meydana gelmistir. Kurutma islemleri sonrasi orneklerde antioksidan
aktivite degerlerinde diisiis meydana gelirken, toplam fenolik madde miktari

degerlerinde artis meydana gelmistir. Taze limon kabuklarindaki antioksidan aktivite
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degerleri  15,965-16,901 mmol TE/g kuru madde arasinda degisirken, portakal
kabuklarinda ise 5,104-5,578 mmol TE/g kuru madde arasinda degismektedir.
Kurutma islemleri sonucu limon kabuklarindaki antioksidan aktivite degerleri %
61,98-85,54 arasinda diisiis gosterirken, portakal kabuklarinda % 30,45-56,03
arasinda diisiis meydana gelmistir. Taze limon kabuklarindaki toplam fenolik madde
miktar1 11,992-13,005 mg GAE/g kuru madde arasinda iken, portakal kabuklarinda
16,997-17,566 mg GAE/g kuru madde araliginda tespit edilmistir. Kurutma islemleri
sonrasinda limon kabuklarindaki toplam fenolik madde miktar1 degerleri % 21,34-
186,11 arasinda bir artis gosterirken, portakal kabuklarinda bu artis % 19,95-90,11

araliginda bulunmustur.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada limon ve portakal kabuklarina sicak hava (40, 50, 60°C),
mikrodalga giicii (90, 180, 360 W) ve sicak hava-mikrodalga kombinasyonlari

uygulanarak orneklerin kurutulmasi gerceklestirilmistir.

Calisma sonunda clde edilen verilere gore mikrodalganin sicak havayla
birlikte kullanilmasiyla 6rneklerin kurutma hizini arttirdigi, kuruma siiresini kisalttigi
ve lirlin kalitesine etki ettigi tespit edilmistir. Limon kabugu o6rnekleri i¢in kuruma
stireleri karsilastirildiginda 0,2 g su/g kuru madde nem igerigine diisiiriillen kuru
orneklerde en uzun kuruma siiresi 208 dakika ile 40°C’de gergeklesmistir. En kisa
kuruma ise 60°C+360 W kombinasyon kurutmada 24 dakikada yapilmistir. Portakal
kabuklarina baktigimizda ise limon kabugundaki gibi en uzun kuruma siiresi
40°C’de, en kisa kuruma siiresi de 60°C+360 W kombinasyonda bulunmustur.
Kurutma islemleri 40°C’de 168 dakika siirerken, 60°C+360 W kombinasyonda 26
dakika siirmiistiir. Mikrodalga kurutmalar haricindeki tiim kurutmalarda azalan hiz
kuruma periyodu gerceklesmistir. Mikrodalga ile yapilan kurutmalardaki farklilik
kurumanin 6rnegin i¢ kismindan baslayarak dis yiizeye dogru kuruma saglamasi

nedeniyle, ilk basta artan hizda kuruma periyoduna sahip oldugu diisiiniilmektedir.

60°C+360 W kombinasyonu en hizli kurumay1 gergeklestirirken, 360 W ile
yapilan kurutmalarin {riiniin kalitesi agisindan bazi olumsuz yanlari olmustur.
Kurutmalar sonrasi renk olgtimii yapildiginda 360 W ve bu mikrodalga giiciiniin
sicak hava ile kombinasyonlarinda 6rneklerde yanma ve buna bagl olarak renginde
kararmalar tespit edilmistir. Bu sebeple yiiksek mikrodalga giicii iiriin rengini

olumsuz etkilemistir.

Kurutmayla birlikte elde edilen veriler dogrultusunda limon ve portakal
kabugunun kurutma kinetigini 5 farkli matematiksel model ile degerlendirilmistir. Bu
modeller arasinda limon ve portakal kabugunun kurutma kinetigini en iyi ifade eden

modelin Page ve Modifiye Page modeller oldugu goriilmiistiir.

Calismada limon ve portakal kabuklarinin kurutulmast sonucu renk

degisimleri incelenmistir. Elde edilen degerler sonucunca 360 W ve bu mikrodalga
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giiciiniin sicak hava ile kombinasyonlarinda kuruma hizinin fazla olmasi nedeniyle
orneklerde yanma ve ornek renklerinde kararmalara neden olmustur. Bu nedenle
mikrodalga giicliniin 90 ve 180 W olarak kullanilmasinin daha uygun oldugu tespit

edilmistir.

Taze ve kuru Ornekler arasindaki toplam fenolik madde miktar1 ve
antioksidan aktivite degisimi incelenmistir. Toplam fenolik madde miktarinin taze
limon kabuklarina 11,992-13,005 mg GAE/g kuru madde arasinda iken, kurutma
islemleri sonrasinda 15,130-35,112 mg GAE/g kuru madde araliginda tespit
edilmistir. Taze portakal kabuklarinda toplam fenolik madde miktart 16,997-17,566
mg GAE/g kuru madde araliginda bulunurken, kuru 6rneklerde 18,921-33,396 mg
GAE/g kuru madde arasinda saptanmistir. 2 6rnektede tiim kurutma islemleri sonucu
taze Orneklere gore kuru Orneklerde toplam fenolik madde miktarinin arttig
gozlenmigtir. Bu durum kurutma islemi sirasinda hiicrelerde bagli bulunan fenolik
maddelerin 1siyla birlikte ayrilma reaksiyonlarmin hizlandigi distiniilmektedir.
Sicaklik ve mikrodalga giicii degerlerinin yiikseltilmesi sonucu toplam fenolik madde

miktarindaki artisin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Antioksidan aktivitede kurutma islemleri sonucu azalmalar meydana
gelmistir. Taze limon kabugunda antioksidan aktivite degerleri 15,965-16,901 mmol
TE/g kuru madde araliginda degisirken, kurutma iglemleri sonrasi 2,309-6,140 mmol
TE/g kuru madde arasinda bulunmustur. Portakal kabuklarinda ise taze orneklerde
antioksidan aktivite 5,104-5,578 mmol TE/g kuru madde arasinda degisirken, kuru
orneklerde 2,396-3,717 mmol TE/g kuru madde araliginda tespit edilmistir.
Antioksidan aktivitedeki bu azalmalarin O6rneklere uygulanan 1sil islem sirasinda
gidada dogal olarak bulunan antioksidanlarin bozunmasiyla ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Kuruma siiresi arttikga antioksidan miktarindaki diisiisiin daha da

fazla oldugu belirlenmistir.

Calisma sonuglar1 degerlendirildiginde mikrodalga giicliniin kurutma {izerine
onemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Cesitli drnekler lizerine farkli mikrodalga
ve sicak hava degerleriyle yapilacak caligmalarla 6rnekler i¢in en uygun kurutma

kosullar tespit edilebilir.

99



8. KAYNAKLAR

Alibas, 1., “Characteristics of chard leaves during microwave, convective and
combined microwave-convective drying”, Drying Technology, 24(11), 1425-
1435, (2006).

Alibas, 1., “Microwave, air and combined microwave—air-drying parameters
of pumpkin slices”, LWT-Food Science and Technology, 40(8), 1445-1451,
(2007).

Anonim, USDA (05.05.2019), https://www.usda.gov/, (2019).
Anonim, TUIK (11.04.2019), http://www.tuik.gov.tr/, (2019).

Arslan, D. ve Ozcan, M. M., “Study the effect of sun, oven and microwave
drying on quality of onion slices”, LWT-Food Science and Technology, 43(7),
1121-1127, (2010).

Cemeroglu, B., Meyve Sebze Isleme Teknolojisi, Boliim: Kurutma
Teknolojisi. Gida Teknolojisi Dernegi Yayinlari, No: 39, 479-626, (2004).

Cesur, H., “Kurutulmus Turunggil Kabuklarmin Kefirin Bazi1 Mikrobiyal,
Kimyasal ve Fiziksel Ozelliklerine Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir, (2014).

Caliskan, M. K., “Mikrodalga Enerjisi ile Kurutma”, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2002).

Celen, S., “Mikrodalga ve Vakum Kurutucuda Bazi Gida Uriinlerinin
Kurutulmas: ve Modellenmesi”, Doktora Tezi, Trakya Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Edirne, (2010).

Dadali, G., “Bamya ve Ispanagmm Mikrodalga teknigi Kullanilarak

Kurutulmasi, Doku ve Renk Ozelliklerinin Incelenmesi ve Modellenmesi”,

100



Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Istanbul, (2007).

Demiray, E., “Kurutma Isleminde Domatesin Likopen, B-karoten, Askorbik
Asit ve Renk Degisim Kinetiginin Belirlenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi,

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli, (2009).

Demiray, E., “Havu¢ ve Kirmizi Biberin Farkli Kurutma Yontemleri ile
Kurutulmasi, Kuruma Karakteristiklerinin ve Bazi Kalite Ozelliklerindeki
Degisimin Modellenmesi”, Doktora Tezi, Pamukkale Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisti, Denizli, (2015).

Gorinstein, S., Martin-Belloso, O., Park, Y. S., Haruenkit, R., Lojek, A., Ciz,
M., Caspi, A., Libman, 1., Trakhtenberg, S., Comparison of some biochemical
characteristics of different citrus fruits, Food Chemistry, 74 (3), 309-315,
(2001).

Gogiis, F., ve Maskan, M., “Drying of olive pomace by a combined
microwave-fan assisted convection oven” Food/Nahrung, 45(2), 129-132,
(2001).

Giizel, M. ve Akpmnar, O., “Turunggil Kabuklarmin Biyoaktif Bilesenleri ve
Antioksidan Aktivitelerinin Belirlenmesi”, Giimiishane Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 7(2), 153-167, (2017).

Heybeli, N., “Farkli Kurutma Sistemlerinin Birlikte Kullanimi ile Stanley
Erik Cesidinin Kurutulmas1 Uzerine Bir Arastirma”, Doktora Tezi, Akdeniz

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Antalya, (2017).

Horuz, E., Bozkurt, H., Karatas, H. ve Maskan M., > Effects of hybrid
(microwave-convectional) and convectional drying on drying Kinetics, total
phenolics, antioxidant capacity, vitamin C, color and rehydration capacity of
sour cherries”, Food Chemistry, 230, 295-305, (2017%).

101



Horuz, E., Jaafar, H. J. ve Maskan, M., “Ultrasonication as pretreatment for
drying of tomato slices in a hot air-microwave hybrid oven”, Drying
Technology, 35(7), 849-859, (2017").

Horuz, E., “Investigation of Drying and Quality Parameters of Some Fruits
and Vegetables in Home Type Hybrid (Convectional-Microwave) Oven”,
Ph.D. Thesis, Gaziantep University, Gaziantep, (2018).

Izli, N., Yildiz, G., Unal, H., Isik, E. ve Uylaser, V., “Effect of different
drying methods on drying characteristics, colour, total phenolic content and
antioxidant capacity of Goldenberry (Physalis peruviana L.)”, International
Journal of Food Science & Technology, 49(1), 9-17, (2014).

Izli, N., “Kayisimn (Prunus armeniaca L.) konvektif, mikrodalga ve
mikrodalga-konvektif  yontemleriyle  kurutulmasit ve  matematiksel

modellenmesi”, Anadolu Tarim Bilimleri Dergisi, 31(3), 375, (2016).

Karaaslan, S. N. ve Tuncer, I. K., “Development of a drying model for
combined microwave—fan-assisted convection drying of spinach”,
Biosystems Engineering, 100(1), 44-52, (2008).

Kocayigit, F., “Baz1 Sebzelerin Kurutma Karakteristiklerinin incelenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, (2010).

Kus, S., “Mikrodalga Enerjisiyle Ayva ve Armut Meyvesinin Kuruma
Davranist ve Modellenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Namik Kemal Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag, (2016).

Maskan, M., “Microwave/air and microwave finish drying of banana”,
Journal of Food Engineering, 44(2), 71-78, (2000).

Maskan, M. “Drying, shrinkage and rehydration characteristics of kiwifruits
during hot air and microwave drying”, Journal of Food Engineering, 48(2),
177-182, (2001).

102



McMinn, W. A. M., “Thin-layer modelling of the convective, microwave,
microwave-convective and microwave-vacuum drying of lactose powder”,
Journal of Food Engineering, 72(2), 113-123, (2006).

Ozel, O. F., “Balkabagmin Farkli Kurutma Sartlarindaki Kurutma
Karakteristiklerinin  Belirlenmesi”?, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Konya, (2010).

Ozsoy, E., “Mikrodalga Bantl1 Kurutucuda Elma (Gala) Dilimlerinin Kuruma
Davranis1”, Yiiksek Lisans Tezi, Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Tekirdag, (2015).

Saldamli, 1. ve Saldamli, E., Gida Endiistrisi Makineleri, Ankara: Savas
Kitapevi, (2004).

Saragoglu, T., “Bazi Narenciye Cesitlerinin Segilmis Fiziksel ve
Hidrodinamik Ozellikleri”, Anadolu Tarum Bilimleri Dergisi, 32(2), 206-215,
(2017).

Seerangurayar, T., Al-Ismaili, A. M., Jeewantha, L. J., ve Al-Habsi, N. A.,
“Effect of solar drying methods on color kinetics and texture of dates”, Food
and Bioproducts Processing, 116, 227-239, (2019).

Singleton, V.L., Orthofer, R. and Lamuela-Raventos, R.M., “Analysis of
Total Phenols and Other Oxidation Substrates and Antioxidants by Means of
Folin-Ciocalteu Reagent”, Methods of Enzymology, 299, 152-178, (1999).

Soysal, Y., “Microwave drying characteristics of parsley”, Biosystems
Engineering, 89(2), 167-173, (2004).

Tamer, C., “Kurutmanin Portakal Kabugunun Fiziksel Ozelliklerine Etkileri”,

Yiiksek Lisans, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2017).

Tekgiil, Y., “Limon Kabugunun Farkli Kurutma Yd&ntemleriyle Optimum
Kurutma Kosullarinin Belirlenmesi Ve Kurutma Yontemlerinin Bazi Kalite
Ozellikleri Ile Ucucu Bilesenler Uzerine Etkileri”, Doktora Tezi, Ege
Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii, 1zmir, 138s, (2019).

103



Turhan, 1., Tetik, N., ve Karhan, M., “Turung¢gil Kabuk Yaglarmmn Elde
Edilmesi Ve Gida Endiistrisinde Kullanimi”, Gida Teknolojileri Elektronik
Dergisi, 3, 71-77, (2006).

Tiifekci, S., “Ultrases On Isleminin Bamya ve Elma Orneklerinin Kurutma
Performanslar1 Uzerine Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli, (2014).

Zambak, O., “Ultrases On Isleminin Sigir Bonfile ve Tavuk Gégiis Etlerinin
Kurutma Davranislar1 Uzerine Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli, (2015).

Wang, Z., Sun, J., Chen, F., Liao, X. ve Hu, X., “Mathematical modelling on
thin layer microwave drying of apple pomace with and without hot air pre-
drying”, Journal of Food Engineering, 80, 536-544, (2007).

104



EKLER

105



9. EKLER

EK A Limon Kabugunun Kuruma Hizina ve Kinetigine Ait Deneysel

Veriler

Tablo A. 1: 90 W mikrodalga giicii ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait kurutma
verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 5,0214 1,0000
5 4,8343 0,9627
10 4,6183 0,9197
15 4,3922 0,8747
20 4,1594 0,8283
25 3,9474 0,7861
30 3,7267 0,7422
45 3,1244 0,6222
60 2,5407 0,5060
75 2,0229 0,4029
90 1,5559 0,3099
105 1,1500 0,2290
120 0,7984 0,1590
135 0,5025 0,1001
150 0,2906 0,0579
165 0,1632 0,0325
180 0,1183 0,0236
195 0,1062 0,0212
210 0,0962 0,0192
225 0,0962 0,0192
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Tablo A. 2: 180 W mikrodalga giicii ile kurutulan limon kabugu ornegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 5,0890 1,0000

S) 4,7038 0,9243

10 4,2493 0,8350

15 3,8274 0,7521

20 3,4223 0,6725

25 3,0577 0,6009

30 2,7147 0,5334

45 1,7611 0,3461

60 1,1721 0,2303

75 0,7511 0,1476

90 0,4415 0,0867
105 0,2274 0,0447
120 0,1239 0,0243
135 0,1000 0,0197
150 0,1000 0,0197

Tablo A. 3: 360 W mikrodalga giicii ile kurutulan limon kabugu Ornegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 4,8664 1,0000
5 4,3475 0,8934
10 3,7194 0,7643
15 3,1618 0,6497
20 2,6422 0,5429
25 2,1759 0,4471
30 1,7623 0,3621
45 0,6255 0,1285
60 0,1384 0,0284
75 0,0865 0,0178
90 0,0865 0,0178
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Tablo A. 4: 40°C sicak hava ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait kurutma
verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 4,4725 1,0000
5 4,1128 0,9196
10 3,7906 0,8475
15 3,5208 0,7872
20 3,2660 0,7302
25 3,0488 0,6817
30 2,8465 0,6364
45 2,3295 0,5208
60 1,9253 0,4305
75 1,5956 0,3567
90 1,3034 0,2914
105 1,0635 0,2378
120 0,8613 0,1926
135 0,6891 0,1541
150 0,5242 0,1172
165 0,4192 0,0937
180 0,3143 0,0703
195 0,2394 0,0535
210 0,1944 0,0435
225 0,1644 0,0368
240 0,1644 0,0368
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Tablo A. 5: 50°C sicak hava ile kurutulan limon kabugu Ornegine ait kurutma

verileri
Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)

0 5,2415 1,0000

5 4,6601 0,8891

10 4,1674 0,7951

15 3,7437 0,7142

20 3,3889 0,6466

25 3,0735 0,5864

30 2,7878 0,5319

45 2,0982 0,4003

60 1,5563 0,2969

75 1,1226 0,2142

90 0,7384 0,1409

105 0,4624 0,0882

120 0,3047 0,0581

135 0,2062 0,0393

150 0,1668 0,0318

165 0,1668 0,0318

Tablo A. 6: 60°C sicak hava ile kurutulan limon kabugu Ornegine ait kurutma

verileri
Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)

0 4,4680 1,0000

S) 3,9273 0,8790

10 3,4012 0,7612

15 3,0067 0,6729

20 2,6559 0,5944

25 2,3418 0,5241

30 2,0495 0,4587

45 1,4213 0,3181

60 0,9024 0,2020

75 0,5517 0,1235

90 0,2960 0,0662

105 0,2011 0,0450

120 0,1574 0,0352

135 0,1574 0,0352
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Tablo A. 7: 40°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu ornegine ait

kurutma verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 5,0424 1,0000

5 4,5444 0,9012

10 4,0749 0,8081

15 3,6267 0,7193

20 3,2283 0,6402

25 2,8726 0,5697

30 2,5526 0,5062

45 1,6989 0,3369

60 1,0159 0,2015

75 0,5109 0,1013

90 0,2193 0,0435
105 0,1339 0,0266
120 0,1197 0,0237
135 0,1197 0,0237

Tablo A. 8: 40°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait

kurutma verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 4,6926 1,0000

5 3,9115 0,8335

10 3,2705 0,6970

15 2,7038 0,5762

20 2,2316 0,4756

25 1,8043 0,3845

30 1,4288 0,3045

45 0,5037 0,1073

60 0,1694 0,0361

75 0,1297 0,0276

90 0,1184 0,0252
105 0,1184 0,0252
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Tablo A. 9: 40°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 4,8664 1,0000
5 3,4993 0,7191
10 2,3637 0,4857
15 1,5042 0,3091
20 0,8469 0,1740
25 0,4118 0,0846
30 0,2035 0,0418
45 0,1171 0,0241
60 0,0523 0,0107
75 0,0523 0,0107

Tablo A. 10: 50°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu Grnegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 4,7734 1,0000

5 4,1531 0,8701

10 3,6063 0,7555

15 3,1085 0,6512

20 2,6841 0,5623

25 2,3086 0,4836

30 1,9495 0,4084

45 1,1579 0,2426

60 0,5376 0,1126

75 0,2275 0,0477

90 0,1540 0,0323
105 0,1540 0,0323
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Tablo A. 11: 50°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 4,8593 1,0000
5 3,9122 0,8051
10 3,0784 0,6335
15 2,3715 0,4880
20 1,7735 0,3650
25 1,2507 0,2574
30 0,8002 0,1647
45 0,3444 0,0709
60 0,1423 0,0293
75 0,1423 0,0293

Tablo A. 12: 50°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 4,6926 1,0000
5 3,0902 0,6585
10 1,8630 0,3970
15 1,0489 0,2235
20 0,4736 0,1009
25 0,1984 0,0423
30 0,1324 0,0282
45 0,0642 0,0137
60 0,0642 0,0137
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Tablo A. 13: 60°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait

kurutma verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 4,9474 1,0000
5 4,2313 0,8553
10 3,5868 0,7250
15 2,9960 0,6056
20 2,5126 0,5079
25 2,1366 0,4319
30 1,7786 0,3595
45 0,9192 0,1858
60 0,2389 0,0483
75 0,1136 0,0230
90 0,1136 0,0230

Tablo A. 14: 60°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu 6rnegine ait

kurutma verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Orani
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 5,4254 1,0000
5 4,4162 0,8140
10 3,4923 0,6437
15 2,7153 0,5005
20 2,0784 0,3831
25 1,5269 0,2814
30 1,0339 0,1906
45 0,1753 0,0323
60 0,1150 0,0212
75 0,1150 0,0212
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Tablo A. 15: 60°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan limon kabugu ornegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 5,2568 1,0000
5 3,2222 0,6130
10 1,7569 0,3342
15 0,9341 0,1777
20 0,4894 0,0931
25 0,1819 0,0346
30 0,0913 0,0174
45 0,0647 0,0123
60 0,0647 0,0123
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EK B Portakal Kabugunun Kuruma Hizina ve Kinetigine Ait Deneysel

Veriler

Tablo B. 1: 90 W mikrodalga giicii ile kurutulan portakal kabugu Ornegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,96625 1,0000
5 2,80651 0,9461
10 2,62667 0,8855
15 2,42561 0,8177
20 2,25582 0,7605
25 2,10167 0,7085
30 1,95261 0,6583
45 1,52998 0,5158
60 1,12868 0,3805
75 0,78932 0,2661
90 0,53799 0,1814
105 0,33592 0,1132
120 0,23154 0,0781
135 0,14301 0,0482
150 0,12121 0,0409
165 0,10215 0,0344
180 0,08961 0,0302
195 0,07893 0,0266
210 0,07893 0,0266
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Tablo B. 2: 180 W mikrodalga giicti ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait

kurutma verileri

Kuruma Zamam Nem icerigi Nem Orani

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,1123 1,0000

S) 2,8543 0,9171

10 2,5376 0,8153

15 2,2333 0,7176

20 1,9647 0,6313

25 1,7173 0,5518

30 1,4887 0,4783
45 0,8336 0,2678

60 0,4594 0,1476

75 0,2803 0,0900

90 0,1693 0,0544
105 0,0973 0,0312
120 0,0641 0,0206
135 0,0641 0,0206

Tablo B. 3: 360 W mikrodalga giicli ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait

kurutma verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,2926 1,0000
5 2,9471 0,8951
10 2,5077 0,7616
15 2,1028 0,6386
20 1,7290 0,5251
25 1,3790 0,4188
30 1,0290 0,3125
45 0,2538 0,0771
60 0,1083 0,0329
75 0,0828 0,0251
90 0,0828 0,0251
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Tablo B. 4: 40°C sicak hava ile kurutulan portakal kabugu ornegine ait kurutma
verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,2212 1,0000
5 2,9195 0,9046
10 2,6552 0,8227
15 2,4371 0,7552
20 2,2457 0,6959
25 2,0758 0,6432
30 1,9246 0,5964
45 1,5580 0,4828
60 1,2530 0,3882
75 1,0001 0,3099
90 0,7827 0,2425
105 0,6020 0,1865
120 0,4576 0,1418
135 0,3425 0,1061
150 0,2616 0,0811
165 0,2081 0,0645
180 0,1733 0,0537
195 0,1573 0,0487
210 0,1453 0,0450
225 0,1393 0,0432
240 0,1353 0,0419
255 0,1353 0,0419
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Tablo B. 5: 50°C sicak hava ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait kurutma
verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,9693 1,0000
5 2,6461 0,8912
10 2,3560 0,7935
15 2,0932 0,7049
20 1,8848 0,6348
25 1,7067 0,5748
30 1,5449 0,5203
45 1,1575 0,3898
60 0,8659 0,2916
75 0,6320 0,2129
90 0,4484 0,1510
105 0,3084 0,1039
120 0,2057 0,0693
135 0,1396 0,0470
150 0,1015 0,0342
165 0,0829 0,0279
180 0,0727 0,0245
195 0,0676 0,0228
210 0,0643 0,0217
225 0,0643 0,0217
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Tablo B. 6: 60°C sicak hava ile kurutulan portakal kabugu ornegine ait kurutma
verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,8769 1,0000

5 2,4920 0,8662

10 2,1561 0,7494

15 1,8955 0,6589

20 1,6655 0,5789

25 1,4667 0,5098

30 1,2893 0,4482

45 0,8670 0,3014

60 0,5496 0,1910

75 0,3162 0,1099

90 0,1598 0,0555
105 0,0762 0,0265
120 0,0417 0,0145
135 0,0262 0,0091
150 0,0262 0,0091

Tablo B. 7: 40°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,2869 1,0000

S) 2,9022 0,8830

10 2,5532 0,7768

15 2,2639 0,6888

20 2,0159 0,6133

25 1,7926 0,5454

30 1,5944 0,4851

45 1,0880 0,3310

60 0,6678 0,2032

75 0,3614 0,1099

90 0,2129 0,0648
105 0,1710 0,0520
120 0,1576 0,0480
135 0,1525 0,0464
150 0,1525 0,0464
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Tablo B. 8: 40°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,0219 1,0000

5 2,6049 0,8620

10 2,2214 0,7351

15 1,8956 0,6273

20 1,6113 0,5332

25 1,3530 0,4477

30 1,1226 0,3715

45 0,5175 0,1713

60 0,2088 0,0691

75 0,1241 0,0411

90 0,0882 0,0292
105 0,0762 0,0252
120 0,0762 0,0252

Tablo B. 9: 40°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamani Nem icerigi Nem Oram
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,8979 1,0000
S) 2,3067 0,7960
10 1,7778 0,6135
15 1,3179 0,4548
20 0,9444 0,3259
25 0,6274 0,2165
30 0,3705 0,1278
45 0,0800 0,0276
60 0,0620 0,0214
75 0,0522 0,0180
90 0,0522 0,0180
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Tablo B. 10: 50°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait

kurutma verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,9073 1,0000

5 2,5173 0,8659

10 2,1728 0,7474

15 1,8900 0,6501

20 1,6429 0,5651

25 1,4393 0,4951

30 1,2544 0,4315

45 0,7926 0,2726

60 0,4278 0,1471

75 0,1687 0,0580

90 0,0998 0,0343
105 0,0820 0,0282
120 0,0767 0,0264
135 0,0767 0,0264

Tablo B. 11: 50°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait

kurutma verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Orani

(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,1322 1,0000

5 2,5037 0,7993

10 1,9591 0,6255

15 1,5073 0,4812

20 1,1404 0,3641

25 0,8475 0,2706

30 0,6135 0,1959

45 0,2914 0,0930

60 0,1111 0,0355

75 0,0694 0,0222

90 0,0460 0,0147
105 0,0460 0,0147
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Tablo B. 12: 50°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,8979 1,0000
5 1,8969 0,6546
10 1,1938 0,4120
15 0,7200 0,2485
20 0,4264 0,1471
25 0,2388 0,0824
30 0,1422 0,0491
45 0,0910 0,0314
60 0,0910 0,0314

Tablo B. 13: 60°C+90 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Orani
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,9723 1,0000
5 2,3378 0,7865
10 1,8407 0,6193
15 1,4454 0,4863
20 1,1244 0,3783
25 0,8554 0,2878
30 0,6280 0,2113
45 0,2134 0,0718
60 0,1383 0,0465
75 0,1220 0,0410
90 0,1220 0,0410
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Tablo B. 14 60°C+180 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamam Nem Icerigi Nem Orani
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 3,1575 1,0000
5 2,4336 0,7707
10 1,8206 0,5766
15 1,3283 0,4207
20 0,8760 0,2774
25 0,5946 0,1883
30 0,3745 0,1186
45 0,1453 0,0460
60 0,0938 0,0297
75 0,0938 0,0297

Tablo B. 15: 60°C+360 W kombinasyonu ile kurutulan portakal kabugu 6rnegine ait
kurutma verileri

Kuruma Zamani Nem Icerigi Nem Oram
(dakika) (g su/g kuru madde) (MR)
0 2,8780 1,0000
5 1,7778 0,6177
10 1,0583 0,3677
15 0,6756 0,2348
20 0,3662 0,1272
25 0,2292 0,0796
30 0,1116 0,0388
45 0,0563 0,0196
60 0,0563 0,0196
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EK C Resimler

Sekil C. 1: Kurutulmus Limon Kabuklar1 (1: 40°C, 2: 40°C+90 W, 3: 50°C+90 W, 4: 60°C+180 W, 5: 180 W, 6: 40°C+360 W,
50°C+360 W, 60°C+360 W)
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Sekil C. 2: Kurutulmus Portakal Kabuklar1 (1 =40°C, 2 = 60°C, 3 =40°C+90 W, 4 =40°C+180 W, 5 =50°C+180 W, 6 = 60°C+90 W,
7=40°C+360 W, 8 = 50°C+360 W)
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