MIKRODALGA, KONVEKTIF VE GOLGEDE
KURUTMA YONTEMLERI KULLANILARAK
KURUTULMUS KUSBURNU MEYVESININ KURUTMA
KIiNETIiGi, RENK VE BESIN ELEMENTI iCERIGi
ACISINDAN INCELENMESI

Seda GUNAYDIN




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MIKRODALGA, KONVEKTIF VE GOLGEDE KURUTMA YONTEMLERI
KULLANILARAK KURUTULMUS KUSBURNU MEYVESININ KURUTMA
KIiNETIiGi, RENK VE BESIiN ELEMENTI iCERiGi ACISINDAN
INCELENMESI

Seda GUNAYDIN
0000-0003-2510-9638

Dog. Dr. Ilknur ALIBAS
(Danigsman)

YUKSEK LISANS TEZi
BIYOSISTEM MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA —2020



TEZ ONAYI

Seda GUNAYDIN tarafindan hazirlanan “Mikrodalga, Konvektif ve Gélgede Kurutma
Yontemleri Kullanilarak Kurutulmus Kusburnu Meyvesinin Kurutma Kinetigi, Renk ve
Besin Elementi Igerigi Agisindan Incelenmesi” adh tez c¢aligmasi asagidaki jiri
tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyosistem
Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Dog. Dr. Ilknur ALIBAS

Baskan : Doc. Dr. ilknur ALIBAS
0000-0002-1890-8390
Bursa Uludag Universitesi,
Ziraat Fakiltesi,
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Uye  : Prof. Dr. Can ERTEKIN
0000-0003-2987-2438
Akdeniz Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi,
Tarim makinalari ve Teknolojileri Mithendisligi
Anabilim Dali

Uye ¢ Prof. Dr. Kamil ALIBAS
0000-0001-5628-5648
Bursa Uludag Universitesi.
Ziraat Fakiiltesi,
Biyosistem Mihendisligi Anabilim Dali

Yulkardaki sonueu onaylarim

Prof. Dr. Hiiseyi sel EREN
Enstitii JAugliiri

M
.
A



U.U.Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarma uygun olarak hazirladiim bu

tez calismasinda;

— tez icindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar gercevesinde elde ettigimi,
— gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

— baskalarmin eserlerinden yararlaniimast durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

— ve bu tezin herhangi bir bsliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede baska
bir tez ¢calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

08/07/2020

Seda GUNAYDIN

Iz




OZET
Yiksek Lisans Tezi

MIKRODALGA, KONVEKTIF VE GOLGEDE KURUTMA YONTEMLERI
KULLANILARAK KURUTULMUS KUSBURNU MEY VESININ KURUTMA
KINETIGI, RENK VE BESIN ELEMENTI ICERIGI ACISINDAN INCELENMESI

Seda GUNAYDIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Doc. Dr. Ilknur ALIBAS

Kiitlesi 50.00 = 0.02 g ve ilk nem igerigi %52.79 + 0.05 (y.b.) olan kusburnu (Rosa
canina L.) golgede, 50°C sicaklikta konvektif ve 100 W, 300 W, 500 W, 700 W ve
1000 W’da mikrodalga kurutma yontemleri kullanilarak son nem igerigi %11.14 + 0.03
(y.b.) oluncaya dek kurutulmustur. Bu kurutma islemleri belirtilen sirayla 9360, 1080,
364, 162, 77, 45 ve 21 dakikada tamamlanmistir. Elde edilen kurutma verileri
literatlirdeki 21 farkli ince tabaka kurutma modeli ile modellenmis ve deneysel verilere
en yakin tahmin sonuglarinin goélgede kurutma, 50°C, 300 W, 500 W ve 700 i¢in Alibas
modeli oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, 100 W ve 1000 W i¢in en iyi tahmin
modelinin sirasiyla Weibull dagilimi ve gelistirilmis Henderson ve Pabis modelleri
oldugu saptanmistir. Taze iirliniin renk parametrelerine en yakin sonuglari veren
kurutma yontemlerinin 700 W ve 500 W gii¢ diizeyinde mikrodalga kurutma
yonteminde oldugu goriilmistir. Buna karsin, 100 W’da kurutmanin renk
parametrelerinde biiyiik kayiplara neden oldugu kaydedilmistir. Toplam protein
miktarinin en yiiksek oldugu kurutma ydntemlerinin 500 W ve 700 W’da mikrodalga
kurutma yontemleri oldugu goriilmiistiir. Calismada, K, Mg, Na ve Fe igeriginin en iyi
korundugu kurutma yonteminin 500 W oldugu; buna karsin P, Ca, Cu, Mn ve Zn
igeriginin ise 700 W’da yiiksek diizeyde korundugu tespit edilmistir. Calismada hem
kuruma stiresi, ortalama kuruma hizi, toplam enerji tiiketimi ve 0Ozgil enerji
tiiketiminden olusan kurutma parametreleri hem de renk ve besin elementleri gibi kalite
parametreleri acisindan en iyi kurutma yontemlerinin 700 W ve 500 W mikrodalga
kurutma oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: kusburnu, kurutma, renk, matematiksel modelleme, besin

elementi, kurutma stiresi
2020, viii + 65 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF ROSEHIPS DRIED VIA MICROWAVE, CONVECTIVE AND
SHADE DRYING METHODS IN TERMS OF DRYING KINETICS, COLOR AND
NUTRIENTS CONTENT

Seda GUNAYDIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tlknur ALIBAS

Rosehip (Rosa canina L.) whose mass is 50.00 + 0.02 g and initial moisture content is
52.79 % + 0.05 (w.b.) was dried using shade drying, convective drying at 50°C,
microwave drying at 100 W, 300 W, 500 W, 700 W and 1000 W until its final moisture
content was 11.14 % + 0.03 (w.b.). These drying process were completed in 9360, 1080,
364, 162, 77, 45 and 21 minutes, respectively. The obtained data related to drying were
modelled with 21 different thin-layer drying models in the relevant literature, and thus
the closest estimation results to the experimental data were identified to be Alibas
model for shade drying, 50°C, 300 W, 500 W and 700 W. Besides, the best estimation
model for 100 W and 1000 W was determined to be Weibull distribution and Modified
Henderson and Pabis equations, respectively. It was also concluded that the drying
methods showing the closest results to the colour parameters of the fresh product were
microwave drying methods at 700 W and 500 W. However, drying at 100 W led to
great losses in colour parameters. The drying methods with the highest amount of
protein were seen to be the microwave drying methods at 500 and 700 W. Last but not
least, the drying method in which K, Mg, Na and Fe content is best conserved was 500
W; on the other, P, Ca, Cu, Mn and Zn content were preserved at a high level at 700 W.
The findings suggested that the best drying methods were 700 W and 500 W microwave
drying in terms of both drying parameters consisting of drying period, average drying
rate, total energy consumption as well as specific energy consumption and quality
parameters such as colour and nutrients.

Key words: Rosehip, drying, color mathematical models, nutrient elements, drying
period
2020, viii + 65 pages.
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1. GIRIS

Kugburnu (Rosa canina L.) giilgiller familyasina mensup olan yabani bir bitki tirtdiir.
Anavataninin Tiirkiye oldugu bilinen kusburnunun yetistiriciligi zamanla diinyada genis
bir cografyaya yayillmistir. Kusburnunun Bat1 Asya, Avrupa ve Kuzey Afrika’da bol
miktarda yetisen dikenli bir bitki tiiri oldugu bilinmektedir (Saribas 1996; Ercisli 2007,
Fan ve ark. 2014; Okcu ve ark. 2017; Anonim 2020a). Siis bitkisi olarak yetistiriciligi
yapilan kusburnu meyvesinin zamanla gida formlar1 ve ¢ay olarak tiikketimi

yayginlasmistir (Nas ve Gokalp 1993; Hazar ve ark. 2016; Turan ve ark. 2018).

Parlak kirmizi renkte, i¢i tiiylii ve kiigiik ¢ekirdek yapisina sahip olan kusburnunun gok
sayida cesidi mevcuttur. Kirsal alanlarda ve orman yamaglarinda kendiliginden
yetisebilen, herhangi bir bakim ve sulama gerektirmeyen yabani bir bitki tiridiir.
Diinyadaki kugburnu, alig, erik, yenidiinya, armut, elma gibi giilgiller familyasina dahil
olan meyvelerin yetistiriciliginin  yaklasitk dortte biri  {ilkemiz tarafindan
gerceklestirilmektedir. Ulkemizde Karadeniz, Marmara ve Orta Anadolu’da yetigen
kusburnunun ticari amagla Rosa canina ve Rosa rugosa tiirlerinin tarmmi
yapilmaktadir. Kusburnu meyvesinin i¢inin tiiylii, ¢ekirdekli ve et kisminin sert olmasi
nedeniyle taze olarak tiiketilmesi oldukca zordur. Bu sebepten dolayr marmelat
komposto, regel, pekmez, pestil, pasta jolesi, meyve cipsi gibi gida maddelerine
dontstiiriilerek tiiketilmekte, kurutulmus kusburnu meyvelerinden ¢ay elde edilmekte,
meyve suyu, bebek mamasi yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica ilag ve kozmetik
trlinlerinin yapim asamasinda kusburnu yagindan faydalanilmaktadir (Tirker ve

Isleroglu 2017; Turan ve ark. 2018; Tasova ve ark. 2019).

Kusburnu A, Bl, B2, B3, B6, E, C, K, P vitaminlerini, demir (Fe), ¢inko (Zn),
potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), fosfor (P), sodyum (Na) ve manganez
(Mn) gibi son derece 6nemli mineralleri yapisinda bulundurmasi yoniyle saglik
acisindan oldukca faydali bir meyve tiriidiir. Bunlarin yanmi sira biinyesinde bol
miktarda metabolizmanin hizlanmasina katki saglayan lif, fruktoz, glikoz, sitrik asit,
malik asit, ellagik asit, tannik asit barindirmaktadir (Dogan ve ark. 2006; Fan ve ark.
2014).



Kusburnu diger meyve ve sebze tiirlerine kiyasla C vitamini yoniinden oldukca zengin
bir meyve ¢esididir (Yildiz ve Nergiz 1996; Anonim 2020a). Ayni zamanda kusburnu
onemli bir antioksidan kaynagidir. Bunun yani sira yapisinda yiiksek oranda pektin,
hesperidin, énemli yaglar, proteinler ve vitaminleri barindirmasi agisindan son derece
onemlidir (Ozrenk ve ark. 2011; Okcu ve ark. 2017; Sengiil ve ark. 2018; Gruenwald ve
ark. 2019). Kusburnu karoten, likopen ve antosiyanin gibi renk pigmentlerini
icermektedir. Yapisindaki renk pigmentleri meyvenin kirmizi rengini almasinda 6nemli
rol oynamaktadir. Meyvede tath eksi karisimi tadi sitrik asit, ellagik asit ve malik asit
saglamaktadir (Dogan ve ark. 2006; Fan ve ark. 2014; Anonim 2020d).

Baz1 arastirmacilar tarafindan kusburnunun saglik a¢isindan etkileri arastirilmistir.
Sharma ve ark. (2012) yaptiklar1 bir ¢alismada kusburnu yapisinda bulunan linolenik
asitin kan sekerini diizenledigi, norolojik hastaliklar ve kalp damar hastaliklarina kars1
koruyucu bir etki gosterdigini bildirmistir. Kugburnu tilser olusumunu engellemekte ve
bogaz agrisi, soguk alginligi gibi solunum yolu hastaliklarinin iyilesmesine katk1
saglamaktadir. Bununla birlikte pektin icermesi yoniiyle koti kolestrol seviyesini
diisiirticti etkisi vardir. Ayn1 zamanda viicudun savunma sistemini giiglendirmektedir
(Guimaraes ve ark. 2010; Horvath ve ark. 2012). Bunlarin yani sira iltihap olusumunun
Ontine gecerek kire¢leme, romatizma gibi eklem ve kemik hastaliklarini 6nledigi ve
bilinyesinde bulunan hesperidinin ¢esitli géz hastaliklarina ve kanser tiirlerine karsi
koruyucu bir etkisinin oldugu bilinmektedir (Jager ve ark. 2007; Fan ve ark. 2014,
Anonim 2020b). Birden fazla kullanim alani olan kusburnunun tohumlarindan yag
ekstraksiyonu ile yag elde edilerek bu yagdan da faydalanilmaktadir. Kugsburnu yaginin
cilde esneklik, canlilik, parlaklik katarak erken yasta ortaya ¢ikma ihtimali olan
kirigikliklart onleyici etkisi vardir. Ayrica giinesin sebep oldugu cilt lekelerini, yanik
lekelerini ve deri hastaliklarini iyilestirici etkisi bulunmaktadir (Guimaraes ve ark.
2010; Anonim 2020e).

Olgunluk seviyesine geldiginde toplanarak tiiketiciye sunulan taze sebze ve meyveler
hasat isleminden sonra belirli bir siire boyunca canliligini siirdiirmektedir. Yapisinda
bulunan yogun su miktar1 nedeniyle iriinler hasattan hemen sonra hizli bir sekilde
bozulmaya baslamaktadir. Bozulmaya baslayan bu iiriinlerde renk, koku, goriintii, tat,

vitamin, besin elementi kayiplart meydana gelmektedir. Bu kayiplarin dniine gegmek



icin gecmisten giiniimiize pek c¢ok muhafaza yontemi kullanilmaktadir. Bu

yontemlerden biri de kurutma yontemidir (Alibas 2012a; Daric1 ve Sen 2012).

En genel tanimiyla kurutma iglemi, tarimsal dirlinlerin biinyesinde bulunan yiiksek
orandaki su miktarinin, mikroorganizma faaliyetlerinin neredeyse duracagi bir nem
degerine kadar iirtinden uzaklastirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Kurutma, gidalarin
besin igerigi, renk, koku, tat gibi kalite parametrelerinin iist diizeyde korunmasi, uzun
stire herhangi bir deformasyona ugramadan saklanabilmesi gibi avantajlarindan dolay1
cok eski yillardan beri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Alibas 2012a, 2015; Giirlek
ve ark. 2015; Demir ve ark. 2017; Yilmaz 2017). Ayrica kurutma ile {irinlerin hacmi ve
kiitlesi azalmakta, bdylece tasima ve depolama kolayligi saglanmaktadir (Ozbay ve
Sarigoban 2015; Alibas ve ark. 2020). Kurutma temel olarak konveksiyon (gilineste
kurutma, sicak havayla kurutma), kondiiksiyon (vakumla kurutma) ve radyasyon
(mikrodalga kurutma, kizilotesi kurutma) teknikleri kullanilarak yapilmakta olup
gecmisten giiniimiize pek ¢ok kurutma yontemi tanimlanmistir (Chua ve ark. 2001;
Sharma ve Prasad 2001; Alibas 2007; Karabacak ve ark. 2015; Top ve ark. 2019).

Bilinen en eski kurutma yontemlerinden biri olan giineste kurutmanin herhangi bir
enerji ihtiyacinin olmamasi ve teknoloji gerektirmemesi gibi avantajlari olmasina
karsin; kurutmanin ¢ok uzun silirede gergeklesmesi, isgiicli gereksiniminin yiiksek
olmasi, genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi, iirliniin toz, toprak, kemirgenler gibi ¢esitli
Kirleticilere ve patojenlere maruz kalmasi, kiiflenme riski tagimasi ve yiiksek oranda
kalite kayiplarinin meydana gelmesi gibi dezavantajli yonleri de bulunmaktadir.
Bunlarin yani sira giineste kurutma igin genellikle nakliye agisindan yol kenarlarindaki
araziler tercih edilmektedir. Bu da egzoz emisyonlarinin iiriine niifuz etmesine ve agir
metal toksisitesine neden olmaktadir (Cakir 2015; Ozbay ve Sarigoban 2015; Top ve
ark. 2019; Anonim 2020c). Ayrica giineste kurutma genellikle tarimsal amagh
kullanilan arazilerde yapilmakta oldugundan bu arazilerde kurutma sezonu siirecinde

tarimsal {iretim yapilamamaktadir.

Aromatik tibbi bitkilerin ve 06zellikle baharatlarin kurutulmasinda gélgede kurutma
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Herhangi bir enerji gereksinimine ihtiyag

duyulmamasina kargin, bu yontemin kurutma siiresinin olduk¢a uzun olmasi, kapali



ortamda nem kontroliiniin zorlugundan &tiirii iirtinde kiiflenme ve mantar olusumuna
sebebiyet vermesi, genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi, {iriiniin bocek, sinek ve kemirgen
gibi i¢ ortam zararhilarina acik olmasi gibi sayisiz dezavantaji bulunmaktadir. S6z
konusu dezavantajlarindan dolay1 gerek giineste gerekse golgede kurutma yontemleri
yerini daha giincel ve yenilik¢i yontemlere birakmistir (Togrul 2006; Alibag 2012b;
Gilirel ve ark. 2016).

Konvektif kurutma yontemi, ilk yatirim maliyetinin diisiik olmas1 ve isletim kolaylig
gibi avantajlarindan dolay1 en c¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Konveksiyonel
kurutma, firin igerisinde sirkiile olan havanin 1sitilmasi ile saglanir. Isinan hava kurutma
materyalinin dis ylizeyinden baslayarak yavasga i¢ tabakalara dogru temas eder ve bu
yontemde materyalin distan ice dogru kurumasi saglamir (Cemeroglu ve Ozkan 2004).
Konveksiyonel kurutucularda, dis ortamdaki hava firin igine herhangi bir 6n islemden
gecirilmeksizin alinmakta ve 1sitilarak bir fan araciligiyla firin i¢ine dagitilmaktadir.
Bursa ilinin de icinde bulundugu Marmara Bélgesi gibi bagil nemin yiiksek oldugu
bolgelerde konveksiyonel kurutma, kurutma siiresinin uzamasi, enerji sarfiyatinin
artmasi, kurutulan iriinlerde biiziisme ve catlama gibi yapisal bozulmalarin olusmasi,
yeniden su ¢ekme kapasitesinin azalmasi, renk ve aroma kayiplart gibi pek ¢ok
dezavantaja neden olmaktadir (Sharma ve Prasad 2001; Alibas 2007; Russo ve ark.
2013). Konvektif kurutmada hava sicakliginin artmasiyla kuruma siiresinin kisalmasina
karsin, iirlinde biiziilme gibi yapisal bozulmalarin olugsma orani artmaktadir (Alibas

2007; Russo ve ark. 2013).

Mikrodalga kurutma yonteminin kurutma siiresinin kisalig1, enerji tiiketiminin az olmasi
ve renk, tat, koku, aroma ve besin igeriginin en iist diizeyde korunmasi gibi énemli
avantajlart bulunmaktadir (Karaaslan ve Tunger 2008; Alibas 2012a, 2015). Bu
yontemde, bir diyot lamba olan magnetron araciligiyla kurutulacak materyal igerisindeki
su molekiilleri polarize edilerek yiiksek frekansta titresmesi saglanir. Su molekiillerinin
titresimi ile olusan kinetik enerji, 1s1 enerjisine doniislir. Boylece materyalin kiiresel

olarak 1sinmas1 saglanir.

Mikrodalga kurutma yonteminde herhangi bir konveksiyonel kaynakla 1sitmaya gerek

kalmaksizin dogrudan {iriiniin i¢ enerjisi ile kurutma gerceklestirilir (Alibas 2015;



Karabacak ve ark. 2015). Mikrodalga kurutma yonteminin ilk yatirim maliyetinin
yiiksekligi, karmasik bir yapiya sahip olmasi, iiriiniin homojen kurumamasi, 6zellikle
seker orani yiiksek olan iiriinlerde yanma ve kararma gibi kalite kayiplarinin olusmasi
ve yiiksek mikrodalga ¢ikis gii¢lerinde iiriinde patlama, ¢atlama, yarilma gibi yapisal
bozulmalar meydana gelmesi gibi dezavantajlart bulunmaktadir. Orta ve diisiik
mikrodalga ¢ikis giiclerinin kullanilmasi ile bu kalite kayiplar1 ve yapisal bozulmalarin
oniine gegilebilmektedir (Ozbek ve Dadali 2007; Kutlu ve ark. 2015; Karabacak ve ark.
2015).

Bir¢ok aragtirmaci tarafindan mikrodalga ile kurutma yontemiyle kusburnu (Tasova ve
ark. 2019), kizilcik (Yongsawatdigul ve ark. 1996), yaban mersini (Feng ve ark. 1999),
cilek (Alibas 2012c) ve bogiirtlen (Alibas ve Koksal 2017) gibi orman meyveleri
kurutulmus ve bu ¢aligmalarda mikrodalga kurutmanin kurutma siiresi, enerji tiiketimi,
renk ve kalite kayiplarina etkisi arastirilmistir. Buna karsin literatiirde konvektif
kurutma yontemi kullanilarak kusburnu (Tasova ve ark. 2019), mandalina dilimleri
(Akdas ve Baslar 2014), ali¢ (Aral ve Bese 2016), kizilcik (Polatoglu ve Bese 2017),
armut (Izli 2018), malta erigi (Polatc1 ve Tasova 2018) gibi meyvelerin de kurutulmasi

saglanmistir.

Bu ¢aligmanin amaci; i) kusburnu meyvesinin mikrodalga, konvektif ve godlgede
kurutma yontemleri ile kurutulmasi, ii) kurutma sirasinda olusan toplam enerji tiikketimi
ve Ozgiil enerji tiiketiminin belirlenmesi, iii) deneysel verilerin 21 farkli ince tabaka
kurutma esitligi kullanilarak modellenmesi, iv) kurutulan iiriinlerdeki renk degisiminin
taze {irlinle karsilastirmali olarak saptanmasi, V) taze ve kurutulmus kusburnu
meyvesinde toplam protein miktar1 ile makro ve mikro besin elementlerinin tespit
edilmesi, vi) kurutma siiresi, enerji tiikketimi, renk parametreleri ve besin elementleri baz

alinarak taze tiriine en yakin sonuglari veren kurutma yonteminin ortaya konulmasidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Koyuncu ve ark. (2003) baslangi¢ nem igerigi %50 (y.b.) olan kusburnu meyvesini
(Rosa canina L.) bagil nemin %60 oldugu bir ortamda son nem igerigi %8 (y.b.)
oluncaya kadar 30°C, 40°C, 50°C, 60°C ve 70°C sicakliklarda konvektif ve golgede
kurutma yontemi ile kurutmus ve taze {iriine en yakin renk degerinin 70°C’de konvektif
kurutulmus numunelerde oldugunu belirlemistir. Ayrica kurutma sicakliginin

azalmasiyla renkteki degisim de artmustir.

Erentiirk ve ark. (2005) tiim, ikiye ve dorde boliinmiis kusburnu numunelerini 50°C,
60°C, 70°C ve 80°C sicakliklarda sicak hava sirkiilasyonlu bir kurutucu ile kurutmustur.
En uzun kurutma siiresinin 30 saat ile 50°C oldugu, buna karsin en kisa kurutma

sliresinin ise 12 saat ile 80°C oldugunu belirlemistir.

Pirone ve ark. (2007) kusburnu meyvesini 50°C, 60°C, 70°C ve 90°C sicaklikta
konveksiyonel kurutma yontemi ile kurutmustur. Caligmada en kisa kurutma siiresi 6
saat ile 90°C sicaklikta elde edilirken, en uzun kurutma siiresi ise 30 saat ile 50°C
sicaklikta kaydedilmistir. Ayrica, kurutma sicakliginin artmasiyla iirlinlerin ortalama

kuruma hizinin da arttig1 kaydedilmistir.

Koca ve ark. (2009) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada kusburnu meyvesi 50°C, 60°C
ve 70°C’de konveksiyonel olarak kurutulmus olup, kurutma sicakliginin azalmasiyla

tiriinlerin kuruma siiresinin 6nemli 6l¢iide uzadig: belirlenmistir.

Sen (2010) Rosa canina ve Rosa dumanis olmak tizere iki farkli g¢esit kusburnu
meyvesini giineste, gélgede, 540 W, 720 W, 900 W’da mikrodalga ve 100-200mmHg
basing degerleri ile 50°C ve 70°C’nin kombinasyonunu kullanarak vakumlu kurutma
teknigi ile kurutmustur. Golgede ve giineste kurutma islemlerinin mikrodalga ve
vakumla kurutma teknigine kiyasla olduk¢a uzun siirdiigii saptanmistir. Yapilan
caligmada giineste ve golgede kurutulan numunelerin renk ve besin igeriginin énemli
Olciide kayba ugradig tespit edilmis ve taze iirlinlin C vitamini ve renk degerlerine en
yakin sonuglarin 720 W’da mikrodalga kurutma tekniginde elde edildigi goriilmiistiir.
Buna karsin mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulan kusburnu meyvelerinin bir

kisminda kabukta patlama ve yanma gibi kalite kayiplarinin olustugu bildirilmistir.



Evin (2011) kusburnu meyvesini 90 W, 180 W, 360 W, 600 W ile 800 W’da
mikrodalga kurutma yontemi ile kurutmus ve deneysel verileri on farkli ince tabaka
kurutma modelini kullanarak modellemistir. Buna goére deneysel verilere en yakin

sonuglar1 veren modelin Page modeli oldugu saptanmuistir.

Bicer ve Kar (2013) kusburnu meyvesini 50°C, 60°C, 70°C’de olmak fizere ii¢ farkli
sicaklikta konveksiyonel olarak kurutmus ve farkli sicakliklarin kusburnu tizerindeki
renk degisimi, kuruma siiresi ve C vitamini igerigine etkisini belirlemistir. Calismada
yiiksek sicakliklarin kuruma siiresini belirgin bir sekilde kisalttigi, ancak kalite

parametrelerini ve C vitamini i¢erigini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir.

Ohaco ve ark. (2014) sicakligin su tutma kapasitesi tizerine olan etkisini belirlemek igin
kusburnu meyvesini 50°C, 60°C, 70°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta konveksiyonel
olarak kurutmustur. Yapilan c¢alismada 60°C ve 70°C sicaklikta kurutulmus
numunelerde meydana gelen biiziilmenin, 80°C sicaklikta kurutulmus numunelerden
daha fazla oldugu bildirilmistir. Sonug olarak, kurutma sicakliginin artmasinin kusburnu

meyvelerinin su tutma kapasitesini artirdig1 saptanmistir.

Quintero ve ark. (2014) kusburnu pestili elde etmek amaciyla taze kugsburnu meyvelerini
60°C ve 70°C sicaklikta konvektif, 21.0 kPa basing ile 60°C kombinasyonu ve 35.0
kPa basing ile 70°C kombinasyonunu igeren vakumlu kurutma ve yine ayni
sicakliklarda kizilotesi kurutma yontemiyle kurutmustur. Taze {irline en yakin renk
parametrelerinin 21.0 kPa basing ile 60°C kombinasyonundan olusan vakumlu kurutma

yonteminde elde edildigi goriilmiistiir.

Ergiines ve Tasova (2018) baslangic nem igerigi %68.31 (y.b.) olan kusburnu
orneklerini son nem igerigi %10-15 (y.b.) oluncaya dek 50°C, 60°C ve 70°C’de sicak
hava sirkiilasyonlu bir kurutucuda sirasiyla 16.5, 7.5 ve 7 saatte kurutmustur. Calismada
deneysel veriler Page, Yagcioglu ve Midilli-Kii¢iik olmak iizere ii¢ farkli ince tabaka
kurutma esitligi kullanilarak modellenmis ve en iyi sonuglarin Midilli-Kii¢iik modeli ile

elde edildigi goriilmiistiir.

Cin ve Palazoglu (2019) ilk nem igerigi %43.83 + 0.16 (y.b.) olan kusburnu meyvelerini
son nem igerigi %10’un (y.b.) altina diisiinceye dek 60°C sicaklikta konvektif kurutma,



-45°C sicaklikta dondurarak kurutma ve 50 W, 100 W, 150 W c¢ikis giigleri ile 40mbar,
75mbar, 110mbar basing kombinasyonlarini kullanarak vakumla kurutma yontemleri ile
kurutmustur. Taze tiriin renk degerlerine en yakin sonuglar1 veren yontemin mikrodalga-

vakum kombinasyonu oldugu belirlenmistir.

Tontul ve ark. (2019) kusburnu tozu elde etmek amaciyla kusburnu 6rneklerini 50°C,
60°C, 70°C sicakliklarda konveksiyonel kurutucu ile kurutmus ve kurutmanin,
kusburnu tozlarmin fizikokimyasal 6zellikleri {izerine etkisini arastirmistir. Calismada
70°C’de kurutulan numunelerdeki karoten yiiksek sicakliktan etkilendigi icin {iriinde
siyahlasmalar meydana gelmistir. Buna karsin 50°C sicaklik uygulamasi sirasinda
iiriinde meydana gelen renk kayiplarinda bir artis gozlemlenmistir. Kurutmanin diger
yontemlere kiyasla oldukc¢a uzun siirmesi diisiik sicaklikta meydana gelen bu artisin
nedeni olarak goriilmiistiir. Ayrica renk, askorbik asit ve antioksidan igeriginin en iyi

korundugu kurutma tekniginin 90°C sicaklikta kurutma oldugu saptanmistir.

Tasova ve ark. (2019) kiitlesi 25 + 3 g olan kusburnu numunelerini %68.31 (y.b.)
baslangic neminden %10-13 (y.b.) nem degerine dek 50°C, 60°C, 70°C hava
sicakliklarinda etiivde ve 360 W, 540 W, 720 W ve 900 W ¢ikis giiclerinde mikrodalga
kurutma teknigi ile kurutmus ve kurutmanin, toplam siire, C vitamini igerigi ve renk
degisimine olan etkisini arastirmistir. Mikrodalga kurutmada mikrodalga ¢ikis giicliniin
artmastyla ve etlivde kurutmada sicakligin artmasiyla kurutma siiresinin kisaldigi tespit
edilmigtir. Etlivde kurutmada 60°C’de kurutma yontemi ve mikrodalga kurutmada 720
W ¢ikis giicii ile kurutulmus tirlinlerin renk degerinin taze iiriine olduk¢a yakin oldugu
tespit edilmistir. Taze iirline en yakin C vitamini icerigi mikrodalga kurutmada 900 W

gii¢ degerinde ve etiivde kurutmada 70°C hava sicakliginda elde edilmistir.

Alibas (2012c) ilk nem igerigini yas baza goére %92.15 olarak belirledigi cilek
dilimlerini (Fragaria x ananassa cv. Camarosa) son nem igerigi %13.87 oluncaya dek
mikrodalga kurutma yontemi ile 1000 W, 750 W, 500 W ve 350 W gii¢ seviyelerinde
kurutmus ve kurutma siirelerini sirasiyla 4, 6.5, 9.5 ve 13.5 dakika olarak belirlemistir.
Elde edilen veriler literatiirdeki 21 farkli ince tabaka kurutma esitligi ile modellenmis ve

deneysel verilere en yakin sonuglar1 veren modelin Alibas esitligi oldugu belirtilmistir.



Calismada renk parametreleri orta mikrodalga gii¢ seviyesi olan 500 W’da en yiiksek

seviyede korunmustur.

Aral ve Bese (2016) alic meyvesini 50°C, 60°C ve 70°C sicakliklarda konveksiyonlu
kurutma yontemi ile kurutmus ve farkli sicakliklarin rehidrasyon kapasitesi ve renk
degisimi iizerine etkilerini arastirmistir. Renk kaybinin en yiiksek oldugu yontemin
50°C sicaklik uygulamasi oldugu; buna karsin taze {iriine en yakin renk parametrelerinin
kaydedildigi yontemin ise 70°C sicaklik uygulamasi oldugu goriilmiistiir. Calismada
ayrica rehidrasyon kapasitesi bakimindan da en iyi sonuglarin 70°C sicaklik

uygulamasinda elde edildigi bildirilmistir.

Giileg ve ark. (2017) karayemis meyvesinin giineste kurutma, 460 W, 600 W ve 700
W’da mikrodalga kurutma ve 200 W, 300 W, 400 W ve 500 W’da kizilétesi kurutma
yontemlerini kullanarak kurutmus olup giineste kurutma yonteminin 5760 dakikalik
kurutma siiresi ile en uzun kurutma yontemi oldugunu, buna karsin 700 W’da
mikrodalga kurutma yonteminin ise 20 dakikalik kurutma stiresi ile en kisa kurutma
yontemi oldugunu belirlemistir. Calismada ayrica mikrodalga gili¢ seviyesinin

artirtlmasiyla kuruma hizinin arttig1 bildirilmistir.

Polatci ve Tasova (2017) ilk nem igerigi %78 (y.b.) olan ali¢ meyvesini (Crataegusssp.
L.) son nem igerigi %10-13 (y.b.) oluncaya kadar sicaklik kontrollii mikrodalga
kurutucu ile 50°C, 60°C ve 70°C sicakliklarda sirasiyla 129, 66 ve 45 dakikada
kurutmus ve kurutma igleminin kuruma kinetigi ve renk parametreleri iizerine etkisini
arastirmigtir. Renk parametreleri bakimindan taze iirline en yakin sonuglar1 veren

kurutma yonteminin 70°C sicaklikta elde edildigi saptanmistir.

Polatoglu ve Bese (2017) kizilcik meyvesini konvektif kurutma yontemi ile 50°C, 60°C,
70°C sicakliklarda kurutmus ve kurutma siiresi bakimindan 1070 dakika ile en uzun
yontemin 50°C sicaklik uygulamasi oldugunu belirlemistir. Calismada deneysel veriler
12 farkli ince tabaka kurutma esitligi kullanilarak tahminlenmis ve deneysel sonuglara

en yakin modelin gelistirilmis Henderson ve Pabis modeli oldugu saptanmustir.

Bustos ve ark. (2018) ahududu, bogiirtlen, kirmizi ve siyah frenk tiziimiinii 50°C, 65°C,

130°C sicakliklarda konvektif kurutma ve -80°C’de dondurarak kurutma yontemleri ile



kurutmustur. Calismada kurutulan tim meyveler i¢in en kisa kuruma siiresinin
130°C’de konvektif kurutma yontemi oldugu, en uzun kuruma siiresinin ise 50°C’de
konvektif kurutma ve -80°C’de dondurarak kurutma yontemi oldugu belirlenmistir.
Ayrica kurutma sicakliginin azalmasiyla {iriinlerde renk degisiminin arttigi, bu
baglamda en fazla renk kaybinin 50°C’de konvektif kurutma yonteminde meydana

geldigi belirtilmistir.

Coklar ve ark. (2018) ali¢ meyvesini 360 W mikrodalga giicii ve 60°C sicakligin birlikte
kullanildigi kombine mikrodalga-konvektif kurutma, -18°C’de dondurarak kurutma ve
60°C’de konvektif kurutma yontemlerini kullanarak kurutmus ve kurutma
yontemlerinin ali¢ meyvesinin toplam fenolik bilesenleri, antioksidan kapasitesi ve renk
degisimine olan etkisini arastirmistir. Calismada toplam fenolik bilesenler, antioksidan
icerigi ve renk parametreleri agisindan taze iirline kiyasla en yiiksek oranda kayiplarin
meydana geldigi yontemin 60°C sicaklikta konvektif kurutma teknigi oldugu; buna
karsin taze iriine en yakin sonuglarin dondurarak kurutma teknigi ile elde edildigi
saptanmistir. Ayrica mikrodalga-sicak hava kombinasyonu ile kurutulan numunelerde

kahverengilesmenin yiiksek oldugu da kaydedilmistir.

Polatci1 ve Tasova (2018) ilk nem igerigi %89.70 (y.b.) olan yenidiinya meyvesini son
nem igerigi %10-13 (y.b.) oluncaya dek 360 W, 540 W, 720 W ve 900 W c¢ikis
giiclerinde sirasiyla 28, 15.5, 12 ve 10 dakikada mikrodalga kurutma teknigi ile
kurutmus ve kurutulan numuneleri renk parametreleri agisindan degerlendirmistir.
Calismada taze {iriiniin renk parametrelerine en yakin sonuclarin 360 W ¢ikis giiciinde

mikrodalga kurutma yontemiyle elde edildigi goriilmiistiir.

Liu ve ark. (2019) baslangi¢ nem igerigi %69.58 + 2.36 (y.b.) olan ali¢ meyvesini son
nem igerigi %12 (y.b.) oluncaya dek 60°C, 80°C, 100°C ve 120°C sicakliklarda
konveksiyonlu kurutma, 400 W, 640 W ve 800 W ¢ikis gii¢lerinde mikrodalga kurutma,
-80°C dondurarak kurutma ve giineste kurutma yontemlerini kullanarak kurutmustur.
Calismada konveksiyonlu kurutma yonteminde kurutma siiresinin uygulanan sicakliga
bagli olarak 2.5-12 saat arasinda siirdligii; buna karsin mikrodalga kurutma yonteminde
ise yine uygulanan mikrodalga ¢ikis giliciine bagli olarak kurutmanin 10-19 dakikada

tamamlandig1 belirtilmistir. Ayrica dondurarak ve gilineste kurutma yontemlerinde

10



kurutmanin sirastyla 12 ve 36 saat siirdiigii tespit edilmistir. Calismada en kisa kurutma

tekniginin mikrodalga kurutma yontemi oldugu belirlenmistir.

Demir ve ark. (2019) kizilcik meyvesini 50°C, 60°C, 70°C sicakliklarda konvektif
olarak kurutmus ve en uzun kuruma siiresi ile en fazla renk kayiplarinin 50°C’de
meydana geldigini bildirmistir. Ayrica ¢calismada renk parlakliginin (L) sicaklik artisiyla

azaldigi, buna bagli olarak tiriinde kararmalarin meydana geldigi tespit edilmistir.

Paunovi¢ ve ark. (2019) kusburnu meyvesini konveksiyonel kurutma yontemi ile 60°C
sicaklikta 16 saat, ardindan 50°C sicaklikta 20 saat kurutmus ve kurutmanin taze iirtinle
kargilastirmali olarak besin elementi igerigi, askorbik asit, toplam fenolik, toplam
flavonoid ve antioksidan kapasitesi Tlizerine etkisini arastirmistir. Calismada
konveksiyonel kurutma yontemi ile kurutulan numunelerin taze iirline kiyasla askorbik
asit, toplam fenolik, toplam flavanoid ve antioksidan igeriginin azaldig1 bildirilmistir.
Bununla birlikte K, P, Ca, Mg, S, Mn, Fe ve Zn igeriginde taze iirline gore artis oldugu

saptanmistir.

Tiirkben ve ark. (2010) taze kusburnu meyvesinin, marmelatinin ve giineste kurutulmus
¢ekirdeksiz kusburnunun makro ve mikro besin elementi konsantrasyonlarini
incelemistir. Calismada giineste kurutulan tiriinlerde taze iiriine ve marmelata gore besin
elementi igeriginin daha iyi seviyede korundugu tespit edilmistir. Ayrica giineste
kurutulan numunelerde Na ve K igeriginin taze iiriine gore azaldigi, buna karsin Mg, Ca
ve P iceriginde artis oldugu belirlenmistir. Calismada ayrica, hem Na ile K arasinda
hem de Mg ile P ve Ca arasinda arasinda pozitif yonlii dogrusal korelasyonlar

saptanmuistir.

Ozrenk ve ark. (2011) kusburnu meyvesinin 15 farkli genotipini golgede kurutma
yontemi ile kurutmus ve goélgede kurutmanin kusburnu cesitlerinin besin elementi
icerigine etkisini aragtirmistir. Calismada Kjeldahl yontemi ile toplam azot tayini ve
spektrofotometrik yontem ile K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, P icerigi belirlenmistir.
Golgede kurutulmus kusburnu genotiplerinin P, K, Mg, Cu, Zn, Mn ve Fe igeriginin
strastyla; 2362.62 - 3690.72, 11152 - 45405, 2134 - 5504, 15.7 - 27.02, 4.55 - 21.99,
7.47 - 140.01 ve 42.02 - 106.51 ppm araliginda degistigi bildirilmistir.
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Ercisli (2007) alt1 farkli kugsburnu ¢esidini (Rosa canina, Rosa dumalis subsp. boissieri,
Rosa dumalis subsp. antalyensis, Rosa villosa, Rosa pisiformis ve Rosa pulverulenta)
konvektif kurutma yontemi ile 60°C’de kurutmus ve bu kurutma isleminin meyve
¢esitlerinin besin elementi icerigi, renk ve toplam fenolik i¢erigine etkisini aragtirmistir.
Calismada taze iirline gére kurutulmus kusburnu cesitlerinin P, K, Ca ve Mg igeriginde
artis oldugu belirlenmis olup bu dort element arasinda pozitif yonli bir iligki tespit
edilmistir. Ayrica, kurutma isleminin ardindan renk parametrelerinin en iyi seviyede
korundugu kusburnu ¢esidinin Rosa pulverulenta oldugu, buna karsin en yiiksek toplam

fenolik igerigin Rosa canina tiirtinde elde edildigi bildirilmistir.

Orak ve ark. (2012) dag cilegi meyvesini 65°C sicaklikta konvektif kurutma ve
-40°C’de dondurarak kurutma yontemi ile kurutmus ve kurutma yontemlerinin renk,
besin elementi, askorbik asit ve toplam fenolik igerigine etkisini belirlemistir. Taze
tirlintin renk, askorbik asit ve toplam fenolik icerigine en yakin sonuglari veren kurutma
yonteminin dondurarak kurutma yontemi oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢aligmada
dondurarak ve sicak hava ile kurutulmus iriinlerin besin elementi igeriginin taze

tiriinden yaklagik iki kat daha fazla oldugu saptanmaistir.

Chauhan ve ark. (2015) bir erik ¢esidi olan karonda meyvesini giineste, -20°C’de
dondurarak kurutma ve 800 W ¢ikis giiciinde mikrodalga kurutma yontemi ile kurutmus
ve kurutma yontemlerinin besin elementi igerigi, antioksidan, toplam fenolik,
antosiyanin ve protein igerigi lizerine etkisini aragtirmistir. Calismada makro ve mikro
besin elementi, antioksidan kapasitesi ve protein igeriginin en iyi seviyede korundugu
yontemin 800 W’da mikrodalga kurutma yontemi oldugunu, buna Karsin toplam fenolik
ve antosiyanin igeriginin dondurarak kurutma yonteminde daha iyi korundugu

bildirilmistir.

Adak ve ark. (2017) ¢ilek dilimlerini mikrodalga kurutma yontemi ile 100 W, 200 W ve
300 W’da mikrodalga kurutma yontemi ile kurutmus, artan mikrodalga giicii ile K, N, P,
Mg, Mn ve Zn igeriginde artis oldugunu, buna karsin Fe igeriginin azaldigim
belirlemistir. Calismada ayrica K ile N ve P arasinda; Mn ile Ca arasinda; Fe, Mn, Zn

ile Cu arasinda pozitif yonlii dogrusal bir iliski oldugu belirtilmistir.
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Fratianni ve ark. (2017) goji berry meyvesini konvektif kurutma yontemiyle 60°C
sicaklikta 21 saat siire ile kurutmus ve taze lriinle karsilastirmali olarak besin elementi
i¢eriklerini belirlemistir. Arastirma sonucunda konvektif kurutulan iiriinlerde Ca, K,
Mg, Na, P, Cu, Fe, Mn, Zn ve Se igeriginin taze iriine kiyasla daha yiiksek oldugu

saptanmistir.

Juhaimi ve ark. (2017) iki farkli ¢esitte cennet hurmasini giineste, 360 W, 540 W ve 720
W’da mikrodalga ve 70°C, 90°C, 110°C sicakliklarda konveksiyonel kurutma
yontemleri ile kurutmus olup kurutma yontemlerinin meyvenin makro ve mikro besin
elementi igerigi, toplam fenolik ve antioksidan kapasitesi {izerine etkisini belirlemistir.
Her iki hurma ¢esidi i¢in de makro ve mikro besin elementi igeriginin en iyi korundugu
yontemin mikrodalga ile kurutma yontemi oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada
giineste ve konveksiyonel kurutma yontemi ile kurutulan iirlinlerde fenolik igerigin
onemli Olclide azaldigi, antioksidan kapasitesi agisindan taze iirline gore Onemli bir

degisim olmadig1 bildirilmistir.

Alibas ve ark. (2020) elma kabuklarin1 gélgede kurutma ve 1000 W, 800 W, 600 W ve
400 W cikis giiglerinde mikrodalga kurutma yontemi ile kurutmus ve kurutmanin renk
ve besin elementleri lizerine etkisini belirlemistir. Calismada hem renk parametreleri
hem de makro ve mikro besin elementleri agisindan taze iirline en yakin sonuglarin 400
W mikrodalga kurutma yonteminde elde edildigi tespit edilmistir. Calismada elde edilen
deneysel bulgular 21 farkl ince tabaka kurutma esitligi ile modellenmis olup; 600 W ve
800 W i¢in gelistirilmis Henderson ve Pabis, 400 W i¢in gelistirilmis Jena Das, 1000 W
i¢cin Alibas modelinin deneysel parametrelere en yakin sonuglar1 veren modeller oldugu
gorilmistiir. Ayrica mikrodalga gii¢ seviyesinin artmasiyla renk degerlerinde ve makro-

mikro besin elementlerinde diisiis oldugu sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Kusburnu

Bursa ili Harmancik ilgesi’nde yerel bir yetistiriciden temin edilen kusburnu (Rosa
canina L.) meyvesi hasat edilir edilmez tazeligini korumasi amaciyla +4 + 0.5°C
sicaklikta tasmabilir tip bir buzdolabina konularak kurutma laboratuvarina
ulastirilmistir. Denemeler sirasinda kusburnu meyveleri nem igerigini kaybetmemesi

i¢cin atmosfer kontrollii bir sogutucuda bekletilmistir.

Sekil 3.1. Kusburnu (Rosa canina L.)

3.2. Kurutma Ekipmanlari ve Kullanilan Cihazlar
3.2.1. Mikrodalga Kurutucu

Konvektif (sicak hava) ve mikrodalga kurutma islemleri 230 + 10 V~, 50 Hz ve 3000 W
teknik  Ozelliklerine sahip olan ¢ok fonksiyonlu bir kurutucu (Electrolux,
EVY7800AAX, USA) kullanilarak gergeklestirilmistir. Kurutucunun kurutma
bdlmesinin hacmi 800 x 430 x 210 mm olup kurutma tepsisinin alan1 410 x 320 mm’dir.
Programlanabilir dijital mikrodalga kurutucu iizerindeki kontrol panosunda dijital
zaman gostergesi yardimiyla kurutma siiresi 6l¢iilmiistiir. Kurutucu 100 W ile 1000 W
mikrodalga gii¢ araliginda 10 farkli mikrodalga ¢ikis giiciinde ve 5°C hassasiyetle 30°C
ile 230°C hava sicakligi arasinda tiim sicakliklarda c¢alisabilmektedir. Kullanilan

kurutucu Sekil 3.2.(a)’da gosterilmistir.
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3.2.2. Etiiv

Kusburnu meyvesinin baslangic nem igerigini belirlemek i¢in numuneler 24 saat 105°C
etiivde (Niive, FN 120, Tirkiye) bekletilmistir (Yagcioglu 1999). Numunelerin ilk ve
son kiitlelerinden yola c¢ikilarak hem kuru hem de yas baza gore nem igerikleri

belirlenmistir. Calismada kullanilan etiiv Sekil 3.2.(b)’de gosterilmistir.

MA;V“’,J,) heat
“oterilizey I

L

(b)

Sekil 3.2. (a) Mikrodalga Firin (b) Etiiv

3.2.3. Hassas Teraziler

Kurutma oOncesi ve kurutma sirasinda numunelerin kiitleleri 0.01 g hassasiyetli,
otomatik kalibrasyonlu analitik bir terazi (Radwag, PS 4500 R2, Polonya) yardimi ile
Ol¢iilmiistiir. Ayrica, kurutma numunelerinin ilk nem igeriginin belirlenmesi amaciyla
0.00001 g hassasiyetli manuel kalibrasyonlu bir hassas terazi (Metler-Todelo, ME-203,

Isvigre) kullanilmistir. Calismada kullanilan teraziler Sekil 3.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Hassas Teraziler
3.2.4. Renk Ol¢iim Cihaz

Taze ve kurutulmus kusburnu numunelerinin renk parametreleri otomatik kalibrasyonlu,
noktasal Ol¢iim yapan bir renk olger (Konica-Minolta, Osaka, Japonya) yardimiyla
belirlenmigtir. Renk parametrelerinin timii (L, @ b, C, a) cihaz yardimiyla

belirlenmistir. Calismada kullanilan cihaz Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Renk Olc¢iim Cihazi
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3.2.5. Kjeldahl Yontemine Gore Protein Tayininde Kullanilan Cihazlar

Kjeldahl yontemine gére protein tayininin saptanmasi sirasinda kullanilan blok yakma
sistemi (Buchi, K-437, Isvigre) Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Blok Yakma Sistemi

Besin elementlerinin belirlenmesi asamasinda kullanilan buharli damitma cihaz1 (Buchi,

K-350, Isvigre) Sekil 3.6°da verilmistir.

Sekil 3.6. Destilasyon Cihazi
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3.2.6. Makro ve Mikro Besin Elementi Tayininde Kullanilan Cihazlar

Ekstraksiyon ile numunenin yaklasik 350°C reaksiyona girmesi igin bir hot plate
kullanilmistir (Stuart SB500, Almanya). Hot plate Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Hot Plate

Reaksiyon agamasinda ortaya ¢ikan gaz formundaki zararli kimyasallarin atmosfere

gonderilmesi amaciyla bir ¢eker ocak kullanilmigtir (Hedlab xpro, Tiirkiye). Ceker ocak

a

Hhedlaly

Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Ceker Ocak

Yakma isleminin ardindan kurutulmus ve taze kusburnu numunelerinin demir (Fe),

bakir (Cu), ¢inko (Zn), magnezyum (Mg) ve manganez (Mn) analizlerinin yapilmasinda
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bir ICP-OES (PerkinElmer, OPTIMA 2100DV ICP OES, Amerika) cihaz1
kullanilmistir. Cihaz Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9. ICP Cihazi

Taze ve kurutulmus kusburnu numunelerinin sodyum (Na), potasyum (K) ve kalsiyum
(Ca) igeriklerinin belirlenmesinde bir flame fotometreden (Eppendorf Elex 6361,
Almanya) yararlanilmistir. Cihaz Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Flame Fotometre

Taze ve kurutulmus kusburnu numunelerinin fosfor (P) igerigi bir UV-VIS
Spektrofotometre (Spectrum SP-UV-300SRB, Almanya) kullanilarak belirlenmistir.
Cihaz Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. UV-VIS Spektrofotometre
3.2.7. Elektrik Sayaci

Calismada kullanilan kurutucularin harcadigr toplam elektrik enerjisi miktarinin
belirlenmesi amaciyla Sekil 3.12°de gosterilen monofaze bir elektrik sayact (Makel,

M600 2251, Tirkiye) kullanilmistir.

Sekil 3.12. Monofaze Elektrik Sayaci
3.2.8. Derin Dondurucu

Besin elementi analizleri yapilincaya kadar kurutulmus kusburnu numuneleri derin

dondurucuda (Vestel, Puzzle, Manisa, Tiirkiye) -24°C sicaklikta muhafaza edilmistir.
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3.3. Yontem
3.3.1. Kurutma Yontemi

Kurutulacak olan kusburnu meyveleri yikanip iglerinden saglikli olanlart secilerek her
bir deneme i¢in 50.00 £ 0.02 g tartilmistir. Gélgede kurutma iglemleri 25 + 1°C sicaklik
ve %60 + 5 bagil nem kosullarinda giines gérmeyen (golgede) bir ortamda yapilirken,
konvektif kurutma islemi ise 50°C sicaklikta ve 1 m/s kurutma hizinda
gerceklestirilmigtir. Mikrodalga kurutma denemeleri 100 W, 300 W, 500 W, 700 W ve
1000 W mikrodalga ¢ikis giicleri kullanilarak yiirtitilmiistiir.

Kurutma calismalar1 3 tekerriirli olarak yapilmis olup golgede kurutmada kiitle
azalimlar1 her alti saatte bir, mikrodalga kurutmada her 1 dakikada ve konvektif
kurutmada ise 5 dakikada bir Olclilmiistiir. Materyalin dis ortamla miimkiin oldugunca

az temas etmesi i¢in kurutma sirasindaki kiitle 6lgtimleri 10 s i¢inde yapilmustir.

Kurutma oncesinde materyalin neminin belirlenmesi i¢in 105°C sicaklikta 24 saat
boyunca etiivde standart nem tayini yapilmis olup materyalin etlive konmadan 6nceki ve
sonraki kiitlelerinden yola ¢ikilarak yas ve kuru baza gbére nem igerigi sirasiyla

asagidaki esitlikler (Es. 3.1 ve Es. 3.2) kullanilarak hesaplanmistir.

Wy — Wy) Ws

M, =——Xx100 =—x 100 3.1
Wy — W, W,

My = M s (3.2)

w, W,

Burada: Myo, materyalin yas baza gore ilk nem igerigi (%); Mko, materyalin kuru baza
gore ilk nem igerigi (Kgsu kgkm™); Wo, numunelerin ilk kiitlesi (kg); Wk, numunelerin

kuru kiitlesi (kg) ve Ws, numunelerdeki su kiitlesidir (Kg).
Kuruma hiz1 (DR) asagidaki esitlik (Es. 3.3) yardimiyla hesaplanmistir;

M - M
DR = t+dt t (3.3)
dy
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Burada: DR, kuruma hiz1 (kgsu kgkm™? dk?); Mea, m+dt zamandaki nem igerigi (kgsu
kgkmt); My, t anindaki nem icerigi (kgsu Kgkm™) ve di, kurutma periyodunda nem

igeriginin hesaplandigi zamandir (dk) (Doymaz ve ark. 2006).
Ayrilabilir nem igerigi (MR) asagidaki esitlik (Es. 3.4) kullanilarak hesaplanmustir;

M

MR = —
My

(3.4)

Burada: M, herhangi bir zamandaki nem icerigi (kgsu kgkm™) ve Mo, iiriiniin ilk nem
igerigidir (kgsu Kgkm™) (Soysal 2004).

3.3.2. Enerji Tiiketimi ve Ozgiil Enerji Tiiketimi

Kurutucularin ¢aligma sirasinda harcadiklar1 toplam enerji tiiketim (TET) miktart
monofaze bir elektrik sayact yardimiyla belirlenmistir. Cihaz monofaze sayaca
dogrudan bagli olan bir prize baglanmis ve kurutma sirasinda harcanan enerji ilk ve son
sayac okumalarmdan faydalanarak hesaplanmistir. Ozgiil enerji tiiketiminin

hesaplanmasinda asagidaki (Es. 3.5) esitlik kullanilmigtir (Motevali ve ark. 2011b);

) TET
OET = (3.5)

MO - Mf
(WO' 100 = Mf>

Burada: OET, 6zgiil enerji tikketimi (kWh kgsu?); TET, toplam enerji tiiketimi (kWh),

Wo, materyalin ilk kiitlesi (kg); Mo, materyalin yas baza gore ilk nem igerigi (%); My,
mateyalin kurutmadan sonraki yas baza gore nem igerigidir (%). Konvektif kurutmada
materyalin kiitlesinin kurutma siiresini ve dolayistyla enerji tikketimini degistirmeyecegi

diisiiniilerek Wo degeri konvektif kurutma i¢in “1” olarak kabul edilmistir.

3.3.3. Renk Ol¢iim Yéntemi

Taze ve kurutulmus iriinlerin parlaklik/koyuluk (L), kirmizilik/yesillik (a),
sarilik/mavilik (b), kroma (C) ve renk agis1 (a) renk Olger arayiciligiyla herhangi bir
hesaplama yapmaya gerek kalmaksizin dogrudan ol¢iilmiistiir. Taze ve kurutulmus
orneklerin renk olgiimleri 20 tekerriirlii olarak yapilmistir. Uriiniin L degeri 0-100

arasinda degismekte olup “0” siyah rengi, “100” ise beyaz rengi temsil etmektedir.
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Numunelerin L degeri 0’a yaklastik¢a koyuluk, 100’e yaklastik¢a parlaklik olarak ifade
edilmektedir. Rengin kirmizihigi ya da yesilligi “a” ile ifade edilmekte olup
Olctimlerdeki pozitif (+) sayillar kirmiziligi, negatif (-) sayilar ise yesilligi
belirtmektedir. Rengin kirmizilik ya da yesilliginin artmasi pozitif ya da negatif
sayilardaki mutlak artig ile anlasilmaktadir. Rengin sarilik veya mavilik degeri “b” ile
temsil edilmekte olup pozitif sayilar sarilik, negatif sayilar ise mavilik olarak
tanimlanmaktadir. Bu pozitif ya da negatif sayilarin mutlak degeri arttik¢a {riiniin
sarilik/mavilik oraninda da artis meydana gelmektedir. Uriiniin kromas1 (C) numunenin
canlt ya da pastel tonuyla ilgili bir belirteg¢ olup pastel tonlar 0’a, canli tonlar ise 100’ e
yakin olarak tanimlanmaktadir. Renk agis1 (o) ise {riiniin temel rengine karsilik gelen
ac1 degeri ile ifade edilir. Bu ag¢1 degerlerine karsilik gelen renkler Sekil 3.13’de

gosterilmistir.

L*a* b~
Colowr cube

Hacaxgle (k')

L*h*C*
Colour sphere

Sekil 3.13. Renk Agisi

Toplam renk degisimi (4E) numunenin kurutma isleminden ne oranda etkilendigini

anlamak onemli bir kriter olup asagidaki esitlik (Es. 3.6) yardimiyla hesaplanmaktadir.

AE = [(Le — Li)* + (a; — a)? + (b — b)? (3.6)

Burada: t indisiyle gosterilen degerler taze, k indisiyle gosterilen degerler ise

kurutulmus numunelerin ilgili renk parametrelerini vermektedir.

Kurutma isleminin iiriine olan etkisini belirlemede kahverengilesme indeksinden (BI) de
yararlanilmaktadir. Kahverengilesme indeksi (Bl) sirasiyla asagidaki esitlikler (Es. 3.7
ve Es. 3.8) kullanilarak hesaplanmaktadir.
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_ a+ (1.75 x L) .
7 [(5.645 x L) + (a — (3.012 x b))] (3.7)

_ [100 x (x — 0.31)]
Bl = 0.17 (3:8)

3.3.4. Besin Elementi Analizleri

Toplam azot analizi Kjeldahl yontemine gore yapilmistir. Yontem yakma, damitma ve
titrasyon asamalarindan olusmaktadir. Yakma basamaginda oncellikle materyaller
ogiitiilerek homojenize edilmistir. Homojenize edilen karistmdan 0.2 g {irlin alinarak
potasyum siilfat (K2SOa), %99’1uk siilfiirik asit (H2SOs4), selenyum (Se) ve bakir siilfat
(CuSOg4) karisimindan olusan bir karisim kapsiil ile birlikte yakma tiiptine koyularak 2
saat boyunca 385°C sicaklikta tepkimeye sokulmustur.

Yakma asamasinda materyalin blinyesinde bulunan organik madde, kimyasal karigimin
icinde bulunan oksijen (O2) molekiilleri ile tepkimeye girerek yanma islemi
gerceklesmis ve ardindan yanan organik maddeler par¢alanmistir. Yanarak parcalanmis
organik madde asidik ortamda (NH4)2SO4 formunda elde edilmistir. Ikinci asama olan
damitma asamasinda, tepkime sirasinda aktif olmayan siilfirik asit (H2SOs) ve
amonyum siilfattan (NH4)2SO4 olusan bir karisim hazirlanmistir. Bu karigima sodyum
hidroksit (NaOH) ilave edilerek su buhar1 yardimiyla damitma islemi
gerceklestirilmistir.

Destilasyon islemi sirasinda ugucu halde bulunan ve su buhari ile beraber harekete
gecen amonyak gazi damitma cihazinin yogusturma kismina gelerek borik asit ile
etkilesime girmis ve amonyum borata doniistiiriilmiistiir. Son basamak olan titrasyon
isleminde, amonyum borat ¢6zeltisi yogunlugu belli olan 0.1 M H2SOj4 ¢dzeltilerinden

biri ile otomatik mikrobiiret yardimiyla titrasyona tabi tutularak notralize edilmistir.

Titrasyon islemi sonunda, harcanan asit hacminden toplam azot (N) miktar1 belirlenir.
Belirlenen N miktar1 proteine doniistiirme katsayisi ile ¢arpilarak toplam protein igerigi

tespit edilmistir (Bremmer 1965; Horneck ve Hanson 1998).
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Kiitlesi 0,5-2,0 g olarak belirlenen taze ve kurutulmus kusburnu 6rnekleri nitrik asit
(HNO3) ve perklorik asit (HCIO4) karigimi (4:1 v/v) kullanilarak yas yakma islemi
gerceklestirilmistir. Erlenmayer igine alinan ¢ozelti ¢eker ocak igindeki hot plate
tizerine konularak 150-200°C sicaklikta tepkimeye sokulmustur. Nitrik asidin ortamdan
uzaklagtirilmasi i¢in erlenmayer tepkime sirasinda hafifce c¢alkalanmistir. Erlenmayer
icerisindeki karigimin iginden nitrik asitin u¢gmasi karisgimin agik sart renk almasini
saglamaktadir. Karisimda kalan perklorik asitin ortamdan uzaklastirilmasiyla ¢ozelti
beyaz bir renk almistir. Bu islemden sonra yakma islemine 30 dakika daha devam

edilmistir.

Yakma isleminin sonunda seffaf bir ¢ozelti elde edilmistir. Herhangi bir 6rnek kaybi
olusmamasi i¢in ¢ozelti saf su ile 3-4 kez yikanmistir. Cozelti oda sicakligina geldikten
sonra 100 ml’ye saf su tamamlanmistir. Yas yakma isleminin ardindan ICP-OES cihazi
aracilifiyla Fe, Cu, Zn, Mg ve Mn; UV-VIS spektrofotometre araciligiyla P ve Flame
Fotometre araciligiyla ise Na, K ve Ca igerikleri belirlenmistir (Isaac ve Johnson 1998;

Hernandez-Urbiola ve ark 2011).

3.3.5. Veri Analizi

Calisma tesadiifi deneme parselleri yontemine gore kurulmus olup renk Olctimleri
disinda kalan tiim Olc¢limler 3 tekerriirlii olarak yapilmistir. Renk okumalar1 ise 20
tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. Tekerrlirlerin ortalamalar1 ve standart hata

degerleri JMP 7.0 istatistik programi1 kullanilarak hesaplanmustir.

Calismada deneysel, yar1 deneysel ve teorik 21 farkli ince tabaka kurutma modeli
kullanilmis olup bu modeller Cizelge 3.1°de sunulmustur. Bu modeller araciligiyla,
NLREG 6.2 istatistik programi kullanilarak zamana bagli deneysel ayrilabilir nem

icerigi verilerinden, tahmin verileri elde edilmistir.
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Cizelge 3.1. Kusburnu meyvesinin kurutulmasinda kullanilan modeller

No Model Ad1 Model Esitligi Referanslar
1 Lewis My = exp(—kt) Lewis, 1921
2 Page Mg = exp(—kt™) Page, 1949
3 Gelistirilmis Page Esitligi-I My = a exp[—(kt™)] Dinrifo, 2012
4 Gelistirilmis Page My = exp[—(kt)"] Overhults ve ark.,
1973
5 Henderson ve Pabis My = a exp(—kt) Henderson ve
Pabis, 1961
6 Logaritmik Mg = aexp(—kt) + ¢ Yagcioglu ve ark.,
1999
7 Iki terimli My = aexp(—kyt) + b exp(—kyt) Henderson, 1974
8 Iki terimli exponansiyel My = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kat) Sharaf-Elden ve
ark., 1980
9 Wang ve Singh Mg =1+ at + bt? Wang ve Singh
(1978)
10 Difuzyon yaklagimi Mg = aexp(—kt) + (1 — a)exp(—kbt) Kassem, 1998
11 Verma ve ark. Mg = aexp(—kt) + (1 — a)exp(—gt) Verma ve ark.,
1985
12 Gelistirilmis Henderson ve Mg = aexp(—kt) + b exp(—gt) + c exp(—ht) Karathanos, 1999
Pabis
13 Simlified Fick’s diffusion Mg = a exp[—c(t/L2)] Diamente ve
(SFFD) esitligi Munro, 1991
14 Gelistirilmis Page esitligi-11 My = exp[—k(t/Li)n] Diamente ve
Munri, 1993
15 Midilli ve ark. My = aexp(—kt™) + bt Midilli ve ark.,
2002
16 Weibull dagilim Mg = a — b exp[—(kt™)] Babablis ve ark.,
2006
17 Aghbashlo ve ark. Mg = exp(—k,t/1+ kyt) Aghbashlo ve ark.,
2009
18 Logistic Mp = ay/(1 + aexp(kt)) Chandra ve Singh,
1995
19 Jena Das Mg =a exp(—kt + bﬁ) +c Jena ve Das, 2007
20 Demir ve ark. Mg = aexp(=kt)" +c Demir ve ark.,
2007
21 Alibas Modeli Mg =a exp((—kt”) + (bt)) +g Alibas, 2012

Mg, nem orani; a, b, ¢, g, h, katsayilar; t, kurutma siiresi, (d); n, kurutma parametresi; k, ko, k1, kz,kurutma sabitleri,
(min) L, materyalin kalinligi (mm).

Regresyon katsayis1 (R?) ve tahminin standart hata (SEE) verileri ile esitliklere iliskin
kuruma sabit ve katsayilar1 program araciligiyla belirlenmistir. Ortalama karesel hata

(RMSE) asagidaki esitlik (Es. 3.9) kullanilarak hesaplanmistir.

2
N —
i=1 (MRpre,i MRexp,i)

N

RMSE = (3.9)

Burada: Mrexp,i, deneysel ayrilabilir nem igerigi; Mrpre,i, modelin tahmin ettigi ayrilabilir

nem igerigi ve N, gézlem sayisidir.
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Tahminin ki kare (%) degeri asagidaki esitlik (Es. 3.10) ile hesaplanmustir;

2
N —
Zi:l (MRexp,i MRpTe,i)
N — n;

2:

X (3.10)

Burada: nj, ince tabaka kurutma esitliginde yer alan sabit ve katsayilarin toplamidir.

Regresyon katsayisi (R?) deneysel verilere en yakin tahmin modelinin seciminde ana
kriter olarak rol oynamaktadir. Bu katsayinin sayisal degerinin miimkiin oldugunca
“1.00”¢ yakin olmasi istenmektedir. Buna karsin tahminin standart hatas1 (SEE) ise en
iyi modelin seciminde ikinci kriter olup standart hata degerinin “0.00”a baz
alinmaktadir. Benzer R? ve SEE degerlerinin olmasi durumunda sirasiyla RMSE ve y2
parametrelerine bakilmaktadir. Her iki parametrenin de “0.00”a yakin olmasi

istenmektedir.
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4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kurutma Kinetigi ve Matematiksel Modelleme

Kusburnunun kurutma siiresine bagli kuru baza gore nem icerigi Sekil 4.1°de
gdsterilmistir. Buna gére, ilk nem icerigi 1.199 + 0,003 Kgsu Kgkm™ (%52.79 + 0.05 y.b.)
olarak belirlenen kusburnu numuneleri son nem igerigi 0.130 + 0.001 kgsu Kgkm™
(%11.14 + 0.03 y.b.) oluncaya dek golgede, 50°C sicaklikta konvektif ve 100 W, 300
W, 500 W, 700 W ve 1000 W c¢ikis giiglerinde mikrodalga kurutma yontemleri
kullanilarak kurutulmustur. Bu kurutma islemleri belirtilen sirayla 9360, 1080, 364,
162, 77, 45 ve 21 dakika siirmiistiir. Mikrodalga ¢ikis giicii arttikga kurutma siiresinin
kisaldig1 gortilmiistiir (Giileg ve ark. 2017; Polatg1 ve Tasova 2018; Liu ve ark. 2019;
Tasova ve ark. 2019; Alibas ve ark. 2020). En kisa kurutma siiresi olan 1000 W’da
mikrodalga kurutma yonteminin, 700 W, 500 W, 300 W ve 100 W’dan sirastyla 2.14,
3.66, 7.71 ve 17.33 kat daha kisa oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte 1000 W’da
mikrodalga kurutmanin, 50°C’de konvektif kurutma ve goélgede kurutma

yontemlerinden sirastyla 51.43 ve 445.71 kat daha kisa siirdiigli de tespit edilmistir.

Erentiirk ve ark. (2005) konveksiyonel kurutma yontemi ile 50°C’de kuruttuklar
kusburnu meyvesinin kurutma siiresinin bu ¢aligmadan 1.66 kat daha uzun siirdiigiinii
belirlemistir. Pirone ve ark. (2007) ise 50°C’de konveksiyonel kurutma yontemiyle
kurutulan kusburnunun kurutma siiresinin bulgularimiza oranla %66.6 daha fazla
oldugunu saptamistir. Sen (2010) giineste, gdlgede, vakumlu kurutma ve mikrodalga
kurutma yontemlerini kullanarak kusburnu meyvesini kurutmus ve en uzun kuruma
stiresini golgede kurutma islemi ile 18000 dakika, en kisa kurutma siiresinin mikrodalga
kurutma yontemi ile 900 W ¢ikis giiclinde 60 dakika olarak bildirmistir. Bu ¢alismadaki
en uzun ve en kisa kurutma siirelerinin bulgularimiza oranla sirasiyla 1.92 ve 2.85 kat

daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Tasova ve ark. (2019) kusburnu meyvesini 50°C, 60°C ve 70°C’de konvektif kurutma
ve 360 W, 540 W, 720 W ve 900 W’da mikrodalga kurutma yontemleri ile kurutmus ve
en uzun kurutma siiresinin 16.5 saat ile 50°C’de, en kisa kurutma siiresinin ise 9 dakika
ile 900 W’da elde edildigini belirlemistir. Bu degerler bulgularimizla paralellik

gostermistir. Polatoglu ve Bese (2017) 50°C’de konveksiyonel kurutma ydntemiyle
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kusburnu meyvesinin 1070 dakikada kurutuldugunu bildirmis olup, bu kurutma siiresi
bulgularimizla ortiigmektedir. Liu ve ark. (2019) ali¢ meyvesini konvektif kurutma,
mikrodalga kurutma, golgede kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri ile kurutmus
ve en uzun kurutma yoOnteminin gélgede kurutma, en kisa kurutma yOnteminin ise

mikrodalga kurutma yontemi oldugunu saptamistir.

Farkli kurutma yontemleri kullanilarak kurutulan kusburnu meyvesinin kuruma hizlari
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Buna gore, ortalama kuruma hizlan golgede kurutma igin
0,0002 (kgsu kgkm™ dkt), 50°C’de konvektif kurutma igin 0.0019 (kgsu kgkm™ dk™t),
100 W, 300 W, 500 W, 700 W ve 1000 W’da mikrodalga kurutma igin sirasiyla;
0.0058, 0.0104, 0.0245, 0.0496 ve 0.0937 (kgsu kgkm™ dk?) olarak belirlenmistir.
Mikrodalga cikis giiciiniin artmasi ile kuruma hizinin da arttig1 gortiilmistiir (Evin 2011;
Adak ve ark. 2017; Tagova ve ark. 2019 ). Diger kurutma yontemlerine kiyasla, 1000 W
ve 700 W mikrodalga cikis giiglerindeki kurutma siiresi 6nemli Olgiide kisalmustir.
Yiksek mikrodalga ¢ikis giiclerinde kuruma siiresinin onemli Ol¢lide kisalmasiyla
iligkili olarak, kuruma siirecinin biiyiikk bir kisminda sabit hizda kuruma evresi
goriilmistiir. Kurutma siirecinin son asamasinda goriilen azalan hizda kuruma evresi ise
s6z konusu kurutma yontemlerinin sadece son birkac dakikalik kisminda kaydedilmistir.
Tiim kurutma yontemlerinde, kurutma isleminin baslangicinda, kurutulan materyalin
nem igerigi yiiksek oldugundan dolay1 bu asamada materyalin nem kaybetmesi daha
hizli olmus, yani kuruma hizi artmistir. Kurumanin ilerleyen agamalarinda materyaldeki
nemin biiylik bir kismi buharlastigindan dolay:1 kalan nemin uzaklastirilmasi zorlagsmais,
yani kuruma hizlar1 azalmistir. Polatoglu ve Bese (2017) kizilcik meyvesinin kuruma
hizinin kurutma isleminin ilk etabinda ytiksek oldugunu, ancak {riinler nem kaybetmeye
bagladigi andan itibaren kuruma hizinin azaldigimi bildirilmistir. Soysal (2004)
mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan maydanoz yapraklarimin kuruma hizinin
kurutmanin ilk agamasinda yiiksek oldugunu, buna karsin iiriinde olusan nem kaybiyla

birlikte kuruma hizinin da giderek azaldigini saptamigtir.
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Sekil 4.1. Farkli yontemler kullanilarak kurutulmus kusburnu meyvesinin zamana bagli nem igerigi
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Sekil 4.2. Farkli yontemler kullanilarak kurutulmus kusburnu meyvesinin nem igerigine bagl kuruma hizlari
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Farkli yontemler kullanilarak kurutulmus kusburnunun zamana bagli deneysel
ayrilabilir nem icerikleri model arayiciligiyla hesaplanan tahmini ayrilabilir nem
igerikleri ile birlikte Sekil 4.3’de verilmistir. Buna gore, 1000 W’da mikrodalga
kurutma periyodunun neredeyse yarisina denk gelen ilk on dakikada ayrilabilir nemin
%68’ inin lriinden uzaklastirildigi, buna karsin ilk 10 dakikada 700 W, 500 W, 300 W
ve 100 W’da mikrodalga kurutmada bu oranin sirasiyla %34, %21, %5.6 ve %2.6
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte 50°C’de konvektif kurutma ve golgede kurutmada
nemin yaklasik %68’inin iirlinden uzaklastirilmasi sirasiyla 420 ve 4400 dk stirmiistiir.

Elde edilen bulgular literatiirdeki bazi ¢alismalarla paralellik gostermektedir.

Bicer ve Kar (2013) konveksiyonel kurutma yontemi ile 50°C’de kuruttugu
kusburnunun 420’inci dakikada ayrilabilir neminin %68’inin iriinden uzaklastigini
tespit etmistir. Bu deger bulgularimizla ortiismektedir. Ergiines ve Tasova (2018)
kusburnu meyvesinin 50°C’de konvektif kurutulmasinda 420’inci dakikada ayrilabilir
neminin %70’inin {riinden ayrildigin1 belirlemis olup, elde edilen bu degerin
bulgularimizla oldukg¢a yakin oldugu goriilmistiir. Sen (2010) kusburnu meyvesinin 540
W ve 900 W’da mikrodalga ile kurutulmasinda ilk 10 dakikadaki ayrilabilir nemin
sirastyla; %20 ve %30’unun {riinden uzaklagtigini tespit etmistir. Polatoglu ve Bese
(2017) kizileikk meyvesinin 50°C’de kurutulmasinda 420’inci dakikada ayrilabilir
neminin %65’inin iriinden uzaklastigini belirlemistir. Cin ve Palazoglu (2019)
mikrodalga vakum kombinasyonu ile 100 W — 40 mbar’da kuruttugu kusburnu
meyvesinin ilk 10 dakikada ayrilabilir nemin %2’sinin tiriinden ayrildigini saptamistir.
Giileg ve ark. (2017) karayemis meyvesinin 700 W’da mikrodalga ile kurutulmasinda

ilk 10 dakikadaki ayrilabilir neminin %30’unun iriinden ayrildigin1 belirlemistir.

Deneysel veriler ile ¢galismada kullanilan 21 farkli ince tabaka kurutma esitliginden elde
edilen tahmin verilerine iliskin istatistiksel parametreler (R?, SEE, RMSE ve x?) golgede
kurutma, 50°C, 100 W ve 300 W igin Cizelge 4.1 de; 500 W, 700 W ve 1000 W i¢in
ise Cizelge 4.2°de gosterilmistir. S6z konusu ¢izelgelere gore, golgede, 50°C, 300 W,
500 W ve 700 W’da kurutma igin sirastyla 0.9998, 1.000, 1.000, 0.9998 ve 1.0000
regresyon katsayilar1 ile Alibag modeli; 100 W’da 0.9998 regresyon katsayisi ile
Weibull dagilimi; 1000 W’da ise 1.0000 regresyon katsayisi ile gelistirilmis Henderson

ve Pabis modeli en iyi model olarak se¢ilmistir.
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Alibas (2012c¢) ¢ilek dilimlerinin 1000 W, 750 W, 500 W ve 350 W mikrodalga ¢ikis
giicleri ile kurutulmasinda elde edilen deneysel verilere en yakin sonuglari veren
modelin Alibas modeli oldugu bildirmistir. Zhang ve ark. (2012) biitiin haldeki hiinnap
meyvesinin 45°C, 55°C ve 65°C sicakliklarda kurutulmasinda en uygun modelin
Weibull dagilimi oldugunu bildirmistir. Zuo ve ark. (2015) ali¢ dilimlerinin 180 W, 360
W, 540 W, 720 W, 900 W’da mikrodalga ve 50°C - 70°C’de konvektif kurutulmasinda
en iyi ince tabaka kurutma modelinin Weibull dagilimi oldugunu tespit etmistir.
Polatoglu ve Bese (2017) kizilcik meyvesinin konvektif kurutma yontemi ile 50°C,
60°C, 70°C sicakliklarda kurutulmasinda en iyi modelin gelistirilmis Henderson ve
Pabis modeli oldugunu saptamistir. Alibas ve Koksal (2017) bogiitlen meyvesinin
kurutulmasinda deneysel verilere en yakin sonuclarin 50°C’de Alibas, 500 W c¢ikis
giiciinde Jena Das, 160 W ve 850 W mikrodalga ¢ikis gii¢lerinde gelistirilmis

Henderson ve Pabis modeli oldugunu belirlemistir.

Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan kusburnu meyvesinin modellenmesinde
kullanilan 21 farkli ince tabaka kurutma modelinde yer alan sabit ve katsayilar golgede
kurutma ve 50°C igin Cizelge 4.3; 100 W ve 300 W i¢in Cizelge 4.4, 500 W ve 700 W
icin Cizelge 4.5; 1000 W icin ise Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Buna gore, 25°C
sicaklikta gerceklestrilen golgede kurutma ve 50°C’de konveksiyonel kurutmada
deneysel verilere en yakin model olan Alibas modelinin k, n, a ve g kurutma sabit ve
katsayilar1 sicakligin artmasi ile artis gosterirken; b katsayisi sicaklik artisiyla
azalmistir. Alibas modelinin en iyi model olarak belirlendigi 500 W, 700 W ve 1000
W’da mikrodalga kurutmada mikrodalga ¢ikis giiciiniin artmasi ile a ve g katsayilari
azalirken b katsayis1 artmistir (Alibag 2015).
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Sekil 4.3. Farkli yontemler kullanilarak kurutulmus kusburnu meyvesinin deneysel ve deneysel sonuglara en yakin sonuglar1 veren model
aracilifiyla hesaplanan tahmini ayrilabilir nem igerigi: golgede, 50°C, 300 W, 500 W ve 700°da kurutma i¢in Alibas modeli; 100 W’da
Weibull dagilimi1 modeli; 1000 W’da gelistirilmis Henderson ve Pabis modeli en iyi model olarak se¢ilmistir.
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Cizelge 4.1. Golgede kurutma, 50°C’da konveksiyonlu kurutma, 100W ve 300W’da
mikrodalga kurutma yontemleriyle kurutulan kusburnu meyvesinin modellenmesinde
kullanilan ince tabaka kurutma modellerinin deneysel parametrelerle olan istatistiksel
verileri yer alan kurutma sabit ve katsayilar

Model Golgede Kurutma 50°C
R? SEE RMSE X? R? SEE RMSE X?
1 0.9783 0.0537 3.9632102 1.6689 10 0.9563 0.0718 2.1577102% 5.1728 10*
2 0.9961 0.0235 2.070010% 4.8564 10* 0.9931 0.0303 2.4045102% 7.227110*
3 0.9962 0.0239 1.2105 102 1.7794 10* 0.9937 0.0309 1.3368102 2.5529 10*
4 0.9604 0.0749 1.2593 101 1.7974 10 0.9563 0.0762 2.1577 102 5.8194 10*
5 0.9856 0.0452 1.7394 102 3.429110* 0.9696 0.0635 2.0897 102 5.4586 10
6 0.9892 0.0406 9.0224 10! 9.8846 10 0.9784 0.0572 4.295210%° 2.635510%
7 0.9877 0.0448 1.5193 102 3.0187 10* 0.9947 0.0307 3.022410° 1.522510°
8 0.9976 0.0184 1.090810%  1.348410* 0.9969 0.0202 1.2066 102 1.8198 10*
9 0.9908 0.0361 4.523810% 2.3193103 0.9794 0.0523 3.5799102% 1.6020 10
10 0.9980 0.0169 4.704110° 2.687010° 0.9947 0.0284 3.033010°  1.314210°
11 0.9877 0.0432 1.519310% 2.803010* 0.9947 0.0284 3.022410° 1.3050 10°
12 0.9748 0.0668 7.3373102  8.3200 103 0.9947 0.0337 4.823110° 5.8156 10°
13 0.9856 0.0452 1.739410% 3.673910* 0.9696 0.0679 2.0897 102 6.2384 10*
14 0.9961 0.0235 2.0700102 5.2033 10* 0.9931 0.0324 2.4045102 8.2595 10
15 0.9890 0.0408 5.220510* 3.5640 107 0.9765 0.0596 8.492210° 1.201910%
16 0.9670 0.0708 1.3869 10® 2.5152 10 0.9999 0.0033 5.0468 1012 4.2450 10
17 0.9894 0.0387 4.531010% 2.298310* 0.9803 0.0511 3.7215102% 1.731210%
18 0.9953 0.0267 1.4240102 2.4624 10* 0.9919 0.0351 1.6411102 3.8500 10
19 0.9956 0.0267 1.588510° 3.2996 108 0.9976 0.0206 25809 10 1.1102 10
20 0.9892 0.0421 4.162410° 2.2657 10! 0.9784 0.0618 3.918810° 2.559510°
21 0.9988 0.0144 1.8430 10! 4.810510% 1.0000 0.0030 4.193010*" 3.515710%
Model 100 W 300 W
R? SEE RMSE X? R? SEE RMSE X?
1 0.9777 0.0469 1.9250 102 3.9702 10* 0.9760 0.0498 1.4445102% 2.3186 10*
2 0.9969 0.0183 1.5666 102 2.8320 10* 0.9995 0.0074 4.395710° 2.4153 10°
3 0.9972 0.0181 8.2362 10° 8.4793 10° 0.9996 0.0076 2.1427 10° 6.558510°
4 0.9777 0.0486 1.9250 102 4.2756 10* 0.9760 0.0528 1.4445102 2.6082 10
5 0.9869 0.0372 1.5103 102 2.6318 10* 0.9839 0.0433 1.6596 102 3.4429 10*
6 0.9906 0.0328 2.1592 10 58277 10% 0.9939 0.0284 7.0337 10 7.067510%
7 0.9963 0.0217 4.5616 10° 2.837410° 0.9999 0.0036 4.288310* 3.0649 107
8 0.9978 0.0152 1.2238 102 1.7280 10* 0.9999 0.0036 1.322510° 2.1861 10°
9 0.9931 0.0270 2.6156 102 7.894110* 0.9948 0.0246 1.6985102% 3.6059 10*
10 0.9987 0.0120 1.1204 10° 1.5692 10 0.9999 0.0034 2.577010* 9.487010°
11 0.9963 0.0207 4.5616 10° 2.6010 105 0.9999 0.0034 2.577010* 9.487010%
12 0.9961 0.0232 1.1922 102 2.3691 10* 0.9999 0.0037 4.961910* 6.1551 107
13 0.9869 0.0387 1.5103 102 2.851110* 0.9839 0.0463 1.6596 102 3.9348 10*
14 0.9969 0.0183 1.5666 102 3.0680 10* 0.9995 0.0074 4.395710° 2.7603 10°
15 0.9997 0.0055 2.2606 10* 6.9689 108 0.9981 0.0158 6.425510° 6.881310°
16 0.9998 0.0046 5.0397 1072 3.4634 10% 1.0000 0.0025 9.024110* 1.357310°
17 0.9907 0.0314 2.7567 102 8.7684 10* 0.9953 0.0233 1.5245102% 2.9050 10*
18 0.9961 0.0211 9.5693 10° 1.144710* 0.9988 0.0124 3.361110° 1.613910°
19 0.9986 0.0131 1.3141 10 2.3549 10 0.9994 0.0096 1.7976 10° 5.385510%
20 0.9906 0.0343 4.1781 107 2.3804 10% 0.9939 0.0307 5.5589 107 5.1503 10%®
21 0.9998 0.0047 8.8526 102 1.175510% 1.0000 0.0015 4.3501107" 3.784610%
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Cizelge 4.2. Mikrodalga kurutma yontemi ile 500 W, 700 W ve 1000 W’da kurutulan
kusburnu meyvesinin modellenmesinde kullanilan ince tabaka kurutma modellerinin
deneysel parametrelerle olan istatistiksel verileri yer alan kurutma sabit ve katsayilar

Model 500 W 700 W
R? SEE RMSE X2 R? SEE RMSE X2

1 0.9772 0.0473 1.676410% 3.0914 10* 0.9847 0.0379 1.542910° 2.539310*
2 0.9981 0.0142 6.132210° 4.596110° 0.9961 0.0198 1.4769102 2.4930 10*
3 0.9982 0.0150 4.198810° 2.424110° 0.9963 0.0201 9.4080 10°  1.0894 10*
4 0.9772 0.0499 1.6764102% 3.434910* 0.9847 0.0392 1.5429102 2.720510*
5 0.9848 0.0407 1.396310% 2.3828 10* 0.9903 0.0312 9.698310° 1.0749 10*
6 0.9913 0.0326 2.354410° 7.6216 10 0.9916 0.0300 4.927510 2.9884 102
7 0.9988 0.0132 2.109810° 6.9948 10° 0.9977 0.0163 6.528610° 5.6830 10°
8 0.9987 0.0121 3.272810° 1.309210° 0.9966 0.0185 1.442610° 2.378310*
9 0.9939 0.0257 1.997010° 4.874210* 0.9962 0.0196 1.7941102 3.6787 10*
10 0.9988 0.0117 1.272010° 2.2246 10° 0.9967 0.0181 1.371210° 2.314210*
11 0.9988 0.0124 1.354210° 2.52168 10® 0.9977 0.0157 5.558010° 3.8019 10°
12 0.9981 0.0177 7.557610° 1.2566 10* 0.9993 0.0094 1.035610° 1.716010°
13 0.9848 0.0407 1.396310° 2.6807 10* 0.9903 0.0312 9.698310° 1.1576 10
14 0.9981 0.0151 6.132210° 5.1706 10° 0.9961 0.0205 1.476910° 2.6847 10*
15 0.9996 0.0078 1.392510% 3.047110° 0.9983 0.0134 9.095010*  1.1029 10°®
16 0.9988 0.0120 3.9918 10 2.5040 10*° 0.9997 0.0061 2.9284 10 1.143410%
17 0.9933 0.0270 1.863910° 4.2460 10* 0.9917 0.0288 2.3191102 6.1464 10*
18 0.9976 0.0173 5.7366 10° 4.524910° 0.9956 0.0219 1.0436 102 1.340510*

19 0.9996 0.0071 1.149310% 2.0759 10% 0.9988 0.0117 3.9699 10! 2.1014 102
20 0.9913 0.0349 4.3670107 2.9968 10** 0.9916 0.0313 4.404410° 25865 10"
21 0.9998 0.0054 1.6600 10 5.0522 10% 1.0000 0.0014 4.1980 10** 25637 10

1000 W
R? SEE RMSE X?

1 0.9922 0.0262 1.5280102% 25014 10*
2 0.9971 0.0167 1.317210% 2.0019 10*
3 0.9975 0.0160 5.512410° 3.798310°
4 0.9922 0.0272 1.527910% 2.6938 10*
5 0.9956 0.0203 3.168410° 1.158310°
6 0.9959 0.0207 6.3980 10 5.1168 10*°
7 0.9992 0.0094 4.302310° 2.524010°
8 0.9965 0.0181 1.466410% 2.481310*
9 0.9966 0.0180 9.597410° 1.0628 10*
10 0.9992 0.0086 4.307310° 2.319110°
11 0.9992 0.0090 4.261710°% 2.270310°
12 1.0000 0.0024 1.078010° 1.9370 10
13 0.9956 0.0212 3.168410° 1.254910°
14 0.9971 0.0174 1.317210% 2.1688 10"
15 0.9994 0.0081 2.040210* 5.676110°
16 0.9995 0.0072 6.694110% 6.1106 10*°
17 0.9947 0.0225 1.728810% 3.448510*
18 0.9969 0.0180 4.5909 10° 2.6346 10°
19 0.9998 0.0046 3.583210Y 1.7509 107
20 0.9959 0.0216 3.777410° 1.9458 10°7
21 0.9997 0.0056 4.5394 102 3.0909 10
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Cizelge 4.3. Golgede kurutma ve 50°C’de konveksiyonla kurutma ile kurutulan
kusburnu meyvesinin modellenmesinde kullanilan ince tabaka kurutma modellerinde
yer alan kurutma sabit ve katsayilar

Golgede Kurutma
Model Sabit ve Katsayilar

1 k=0.0002
2 k=0.1103  n=1.3527

3 k=0.0876  n=1.3301 a=1.0087

4 k=0.0972  n=0.0009

5 k=0.0492  a=1.0595

6 k=0.0699 a=1.1756  ¢=-0.1303

7 ko=0.0005 k;=1.0000 a=1.0775 b=-0.0775

8 k=0.0465  a=1.9528

9 a=-0.0002  b=0.0039

10 k=0.0009 a=0.0039  b=0.3718

11 k=0.0899  a=1.0775  g=1.0000

12 k=0.0003 a=1.1284 b=1.2391 c¢=-1.3675  g=1.0000 h=1.0000
13 L=2.2779  a=1.0595 ¢=0.0013

14 k=0.0006 n=1.3527  L=0.7490

15 k=0.0002 n=1.0130 a=1.0483 Db=-6.7224

16 k=0.0002 n=0.0690 a=1.0916  b=0.0001

17 ki=0.0002  k»=0.0297

18 k=0.0073  a=0.5616  a,=1.5953

19 k=0.0790 a=0.9562  b=0.0088  ¢=0.0038

20 k=0.0465 n=0.2559 a=1.1756 c=-0.1303

21 k=0.9361 n=1.0001  a=0.0007  b=0.9369 0=0.0663

50°C
Model Sabit ve Katsayilar

1 k=0.0599
2 k=0.0001  n=0.5956

3 k=0.0007 a=1.0225 n=1.4195

4 k=0.0004  n=1.0113

) k=0.0001  a=1.0945

6 k=0.0001 a=1.2535 ¢=0.1856

7 ko=0.0006 ki=1.0000 a=1.2920  b=0.2920

8 k=0.0592  a=2.0623

9 a=0.0001  b=6.2263

10 k=0.8344  a=0.2920  b=0.0077

11 k=0.0013  a=1.2920  g=1.0000

12 k=1.0000 a=0.1438 b=1.2875 ¢=0.1438 g=0.0025 h=1.0000
13 L=2.3260 a=1.0945  ¢=0.0059

14 k=0.0001 n=1.4668 L=2.8367

15 k=0.0019 n=1.0130 a=1.0483 Db=-6.7224

16 k=0.0039 n=0.0690 a=1.0916  b=0.0001

17 ki=0.0014  k»=0.0597

18 k=0.0008 a=0.3790  a,=1.4219

19 k=0.0089  a=0.0078 b=0.3103  ¢c=1.0244

20 k=0.1844 n=0.0934 a=1.1756  ¢=-0.1303

21 k=0.9999 n=1.7047 a=0.9015 b=0.9369 g=0.0663
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Cizelge 4.4. Mikrodalga kurutma yonteminin 100 W ve 300 W mikrodalga ¢ikis giicleri
kullanilarak kurutulan kusburnu meyvesinin modellenmesinde kullanilan ince tabaka
kurutma modellerinde yer alan kurutma sabit ve katsayilari

100 W
Model Sabit ve Katsayilar
1 k=0.0002
2 k=0.0039 n=1.2902
3 k=0.0592 n=1.2574 a=1.0172
4 k=0.5995 n=1.0584
5 k=0.0079 a=1.0792
6 k=0.0691 a=1.1608 c=-0.1032
7 ko=0.7629 k1=1.0000 a=1.1641 b=-0.1641
8 k=0.0527 a=1.8836
9 a=0.0999  b=6.3600 10
10 k=0.0378 a=-0.2736 b=0.1997
11 k=0.0897 a=1.1641 g=1.0000
12 k=0.0069 a=1.1519 b=-1.4165  ¢=1.2646 ¢=1.0000 h=1.0000
13 L=0.5628 a=1.0792 ¢=0.0001
14 k=0.0005 n=1.2902 L=-0.6824
15 k=0.0005 n=1.5110 a=0.9913 b=0.0002
16 k=0.0068 n=1.4901 a=0.0828 b=-0.9163
17 k;=0.0099  k.=-0.0011
18 k=0.0705 a=0.7854 a0=1.8347
19 k=0.0001 a=-0.0199 b=0.4228 c=1.0368
20 k=0.0091 n=0.8090 a=1.1608 c=-0.1032
21 k=0.9983 n=1.5864 a=0.9148 b=-0.0010 g=0.0861
300 W
Sabit ve Katsayilar
1 k=0.0001
2 k=0.0637 n=1.3350
3 k=0.0212 n=1.3239 a=1.0053
4 k=1.7018 n=0.0001
5 k=0.0001 a=1.0665
6 k=0.0011 a=1.2950 c=-0.2595
7 ko=0.0392 k;=0.0171 a=0.0039 b=1.6516
8 k=0.0003 a=1.9033
9 a=0.0071 b=2.1931
10 k=0.0391 a=-0.6543 b=0.0007
11 k=0.0003 a=1.6543 g=0.0391
12 k=0.0501  a=800.3450 b=-800.9371 ¢=1.5918 @=0.0501 h=0.0169
13 L=2.6569 a=0.0002 ¢=0.0890
14 k=0.0001 n=0.0068 L=0.3271
15 k=0.0049 n=1.1941 a=1.0247 b=-0.0002
16 k=0.0018 n=1.4485 a=0.0596 b=-0.9386
17 ki=0.1932  k»=-0.0027
18 k=0.0049 a=0.5506 a,=1.5709
19 k=0.9999 a=1.0414 b=0.0438  ¢=-0.0433
20 k=0.5902 n=-0.0101 a=1.2950 c=-0.2595
21 k=0.9912 n=1.4586 a=0.9491 b=-0.0008 g=0.0509
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Cizelge 4.5. Mikrodalga kurutma yonteminin 500 W ve 700 W mikrodalga ¢ikis giicleri
kullanilarak kurutulan kusburnu meyvesinin modellenmesinde kullanilan ince tabaka
kurutma modellerinde yer alan kurutma sabit ve katsayilari

500 W
Model Sabit ve Katsayilar

1 k=0.0025
2 k=0.0001 n=1.3105

3 k=0.0121 n=1.3009 a=1.0045

4 k=-0.1557  n=0.9999

5 k=0.0071 a=1.0647

6 k=0.0205 a=0.0191 ¢=-0.1800

7 ko=0.0062  k;=0.0932 a=1.5290 b=-0.5314

8 k=0.0011 a=1.8800

9 a=-0.0209 b=0.0848

10 k=0.0929  a=-0.5268 b=0.3945

11 k=0.0001 a=1.5351 g=0.0921

12 k=0.0599 a=11987.10 Db=6360.9698 ¢=-18347.07 ¢=0.0604 h=0.0601
13 L=0.1794 a=1.0647 ¢=0.0009

14 k=0.7397 n=1.3105 L=0.9825

15 k=0.0001 n=1.4376 a=0.9938 b=0.0008

16 k=0.0082 n=1.3390 a=0.0283 b=-0.9801

17 ki=0.0199  k»=0.0001

18 k=0.0031 a=0.6027 2=1.6233

19 k=0.0035  a=-0.0169 b=0.9269 c=1.0228

20 k=0.6679 n=0.5389 a=1.2203 c=-0.1800

21 k=0.9952 n=2.0646 a=0.9028 b=-0.0146 g=0.0980

700 W
Sabit ve Katsayilar

1 k=0.0034
2 k=0.0267 n=0.0763

3 k=0.0039 n=1.1916 a=1.0130

4 k=0.0016 n=2.3168

5 k=0.0544 a=0.0752

6 k=0.0485 a=1.1022 ¢=0.0779

7 ko=0.0077  k1=0.2743 a=1.2407 b=-0.2442

8 k=0.0872 a=1.7959

9 a=0.0775 b=0.0005

10 k=0.0715 a=1.6799 b=1.9500

11 k=0.0073 a=1.2409 g=0.2707

12 k=0.2698 a=-0.2972 b=2.6388 c=1.2897 g=-0.1648 h=0.0655
13 L=0.9876 a=1.0619 c=0.0531

14 k=0.0382 n=0.0730 L=1.1596

15 k=0.0099 n=1.5954 a=0.9636 b=0.0023

16 k=0.0146 n=1.4927 a=0.0953 b=-0.8881

17 ki=0.0429  k.=0.0072

18 k=0.0739 a=1.1524 20=0.0842

19 k=0.0003 a=-0.0262 b=1.1292 c=1.0386

20 k=0.9934 n=0.0973 a=1.1022 c=-0.0535

21 k=0.0022 n=1.9415 a=0.6142 b=-0.0280 g=0.1017
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Cizelge 4.6. Mikrodalga kurutma yonteminin 1000 W mikrodalga ¢ikis giicl
kullanilarak kurutulan kusburnu meyvesinin modellenmesinde kullanilan ince tabaka
kurutma modellerinde yer alan kurutma sabit ve katsayilari

1000 W
Model Sabit ve Katsayilar

k=0.0055
k=0.0494 n=1.1289

1

2

3 k=0.0043 n=1.0974 a=1.0202

4 k=0.0096 n=1.3055

5 k=0.1099 a=0.9842

6 k=0.1048 a=0.0578 c=-0.0215

7 ko=0.2999 k1=1.5050 a=1.1040 b=-0.1041
8 k=0.1373 a=0.2989

9 a=0.0011 b=0.0021

10 k=1.4753 a=-0.1044 b=0.0789

11 k=0.0079 a=1.1040 0=1.5043

12 k=0.5948 a=-0.3189 b=0.8308 c=0.4873  ¢=0.2026  h=0.0764
13 L=2.4744 a=0.0009 c=0.6728

14 k=1.7841 n=1.1289 L=0.2389

15 k=0.0646 n=1.2706 a=1.0024 b=0.0035
16 k=0.1999 n=1.2751 a=0.0857 b=-0.9211
17 k1=0.0945 k2=0.7985

18 k=0.0579 a=2.9414 a0=4.0511

19 k=0.1958 a=0.9459 b=0.1258 c=0.0531
20 k=0.0001 n=1.3329 a=1.0622 c=-0.0215
21 k=0.9961 n=1.0006 a=0.9249  b=51.6692 g=0.0773

4.2. Enerji Tiiketimi ve Ozgiil Enerji Tiiketimi

Farkli kurutma yontemlerinin toplam enerji tiiketimi (TET) ve 6zgiil enerji tiiketimi
(OET) kurutma siiresi ve ortalama kuruma hizi degeriyle birlikte Cizelge 4.7°de
verilmistir. Cizelgeye gore 50°C’de konvektif kurutma sirasinda harcanan toplam enerji
tikketiminin 100 W, 300 W, 500 W, 700 W ve 1000 W mikrodalga ¢ikis giiclerinde
harcanan toplam enerji tilketiminden yaklasik olarak sirasiyla; 27, 60, 127, 217 ve 466
kat daha fazla oldugu goriilmiistir. Konvektif kurutma yonteminde toplam kuruma
stiresinin mikrodalga kurutma yontemine kiyasla olduk¢a uzun olmasi toplam enerji
tiikketiminin de yiikselmesine neden olmustur. Ozgiil enerji tiikketimi agisindan da en

yiiksek degerin 50°C’de konvektif kurutmada meydana geldigi tespit edilmistir.
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Hem 0zgiil enerji tiikketimi hem de toplam enerji tiiketimi agisindan 300-1000 W
arasindaki mikrodalga kurutma yontemleri ile golgede kurutma yonteminin, 100 W ve
50°C’ye kiyasla diisiik enerji tiikketimine sahip yontemler oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikle, oda kosullarindaki 25°C’lik sabit sicaklik ile %60-65 bagil nem kosullarinin
saglanmas1 amaciyla kullanilan sogutucu ve nemlendiricilerin harcadig: enerji tiikketimi
dikkate alinmadig1 i¢in golgede kurutma yonteminde herhangi bir enerji tiiketiminin
olmadig1 varsayillmistir. Ancak golgede kurutma yonteminde {iriiniin kurumasi toplam
6.5 giin gibi uzun bir siirede ger¢eklesmektedir. Bu siire zarfinda oda kosullarinin
saglanmast icin harcanacak enerji tiiketimi de dikkate alindiginda bu yontemin diger
yontemlere kiyasla hem siire hem de goriiniir olmayan enerji tiikketimi agisindan
uygulanabilir olmadig1 agik¢a goriilmiistiir. Calismada elde edilen sonuglar literatiirde

bulunan bazi ¢alismalarla ortiismektedir.

Raghavan ve ark. (2003) kizilcik meyvesini 0.75 W g, 1.0 W g* ve 1.25 W g gii¢
yogunluklarinda kurutmus ve mikrodalga giic yogunlugunun artmasiyla kuruma
stiresinin kisaldigini, buna bagli olarak harcanan toplam enerji tiikketim miktarinin da
azaldigin1 bildirmistir. Koyuncu ve ark. (2007) konveksiyonel kurutma yontemi ile
50°C, 60°C ve 70°C’de kuruttugu kizileik meyvesinde en yiiksek enerji tiikketiminin
50°C sicaklik uygulamasinda oldugunu saptamistir. Horuz ve ark. (2017) visnenin 50°C
ve 70°C’de konveksiyonel, 120-180 W’da mikrodalga ve bu ydntemlerin
kombinasyonlari ile kurutulmasinda toplam enerji tiiketim miktar1 ve o6zgil enerji
tikketim miktarinin en yiiksek oldugu yontemin, en uzun kurutma siiresi ile iliskili olarak
50°C’de konvektif kurutma oldugunu bildirmistir. Alibas ve Koksal (2017) bogiirtlenin
50°C’de konveksiyonel ve 160 W, 500 W, 850 W’da mikrodalga kurutma yontemleri
ile kurutulmasinda toplam enerji tiikketiminin en fazla oldugu yontemin 50°C sicaklik
uygulamasiyla konvektif kurutma oldugunu, buna karsin toplam enerji tiikketiminin en az
oldugu yontemin 850 W’da mikrodalga kurutma yontemi oldugunu tespit etmistir.
Motevali ve ark. (2011a) nar tanelerinin 100 - 300 W’da mikrodalga kurutma,
45 - 70°C’de konvektif kurutma ve 250 kPa basing ile 100 ve 300 W kombinasyonunda
vakumla kurutma yontemleri ile kurutulmasinda harcanan toplam enerji tiiketim miktari
ve 0zgll enerji tiikketim miktarinin en az oldugu yontemin, en kisa kuruma yontemi olan

mikrodalga kurutma yontemi oldugunu belirlemistir.
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Cizelge 4.7. Kusburnunun farkli yontemlerle kurutulmasi sirasindaki toplam enerji

titkketimi, 6zgiil enerji tiikketimi, kurutma siiresi ve ortalama kuruma hizi

KY KS ** OKH** TET** OET**

Golge 9360+11.55"7  0.00020+£0.000003"  0.000+0.000° 0.000+0.0002
50°C 1080+20.82°  0.00189+0.0000297  16.307+0.257¢  34.816+0.5489
100 W 364+3.06%  0.00575+0.000123°  0.607+0.005" 25.823+0.217F
300 W 162+7.02°  0.01035+0.001121¢  0.270+0.0122 11.530+0.500°
500 W 77+1.53° 0.02451£0.000334°  0.128+0.003? 5.474+0.109¢
700 W 45+1.532 0.04957+0.000878°  0.075+0.003? 3.194+0.108°
1000 W 2141.152 0.09365+0.000255%  0.035+0.0022 1.496+0.082°

P<0.01 Siitunlar aras1 farkliliklar 6nemlidir. KY, kurutma yéntemi; KS, kuruma siiresi (dk); OKH, ortalama kuruma

iz (kgsu kgkm™ dk); TET, toplam enerji tikketimi (kWh); OET, 6zgiil enerji tiikketimi (KWh kgsu™?). +SH.

Koyuncu ve ark. (2003) kusburnu meyvesinin 50°C sicaklikta konvektif kurutulmasinda
harcanan &zgiil enerji tiikketimini 32.50 KWh kg? olarak belirlemis olup, bu degerin
bulgularimizla ortiistigii goriilmiistiir. Horuz ve ark. (2017) visnenin 50°C sicaklikta
konvektif kurutulmasinda kurutma isleminin 1645 dakikada tamamlandigin1 ve bu
kurutma denemesinde harcanan toplam enerji tiiketimi ve 0zgiil enerji tiiketiminin
sirastyla; 14.57 kWh ve 35.48 kWh kg* oldugunu bildirmistir. Kowalski ve ark. (2016)
cilek dilimlerinin 50°C’de konvektif kurutma isleminin 800 dakika siirdiigiinii, bununla
birlikte kurutma siiresince harcanan toplam enerji tiiketimi ve 6zgiil ener;ji tiikketiminin
sirasiyla; 9.05 kWh ve 137 kWh kg oldugunu tespit etmistir. Alibas ve Koksal (2017)
bogiirtlenin - 50°C’de  konveksiyonel ve 500 W gii¢ diizeyinde mikrolga ile
kurutulmasinda harcanan toplam enerji tiiketiminin sirasiyla; 0.9164 ve 0.2264 kWh
oldugunu tespit etmistir. Yine bu kurutma denemeleri i¢in kuruma siireleri sirastyla 272
ve 12.67 dakika olarak belirlenmistir. Karacabey ve ark. (2020) sultani g¢ekirdeksiz
lizim c¢esidinin 50°C sicaklikta konvektif kurutulmasinda harcanan o6zgiil enerji

tiikketiminin 82.51 kWh kg? oldugunu bildirmistir. Ayrica calismada, bu kurutma

isleminin 2971 dakikada tamamlandig1 saptanmaistir.
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4.3. Renk Parametreleri, Toplam Renk Degisimi ve Kahverengilesme indeksi
4.3.1. Renk Parametreleri

Taze ve kurutulmus kusburnunun parlaklik (L), kirmizilik (a), sarilik (b), kroma (C),
renk agis1 (a), toplam renk degisimi (4E) ve kahverengilesme indeksi (Bl) Cizelge
4.8’de gosterilmistir. Buna gore, mikrodalga kurutmanin 300 W ve 700 W mikrodalga
cikis giiclindeki parlaklik degerinin taze {iriinlinkiyle neredeyse aymi oldugu
goriilmistiir. Taze lriine kiyasla, golgede, 50°C ve 100 W’da kurutma yontemlerinde
tiriinlerde koyulugun yiiksek oranda meydana geldigi, diger bir deyisle en fazla
parlaklik kaybinin gézlemlendigi belirlenmistir. Ayrica, mikrodalga kurutmanin 300-
1000 W arasindaki tiim ¢ikis giiclerinin, iirlinlin parlakligi acisindan kabul edilebilir

oldugu tespit edilmistir.

Taze iriine en yakin kirmizilik 700 W mikrodalga kurutma yonteminde 6l¢iilmiis olup
bunu 500 W’da kurutmanin takip ettigi gorlilmiistiir. Bununla birlikte en diigiik
mikrodalga ¢ikis giicii olan 100 W’da kirmiziligin taze iiriine kiyasla 2.72 kat azaldig1
belirlenmistir. Golgede ve konvektif kurutma ydntemlerindeki kirmiziligin 100 W’a

kiyasla sirasiyla %74 ve %69 daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Taze ve 700 W’da mikrodalga ile kurutulmus kusburnunun sarilik oranmin benzer
oldugu, buna karsin diger tiim kurutma yontemlerinde sariligin énemli 6l¢iide azaldig:
belirlenmistir. Sarilik degerinin en fazla kayba ugradig1 yontemin en diisiik mikrodalga
cikis giicli olan 100 W oldugu goriilmiis olup bu yontemde 700 W’a oranla sarilik
degerinin 4.47 kat azaldigi tespit edilmistir. Golgede ve konvektif kurutma
yontemlerinde 6lgiilen sarilik degerinin ise 700 W’a kiyasla sirastyla %96.53 ve %76.17
oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Sarilik degerine benzer sekilde, taze iirline en yakin
kroma degeri 700 W’da mikrodalga kurutma yonteminde 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte
100 W’da kurutmanin {irlinlerin renginde oOnemli Olgiide mathiga neden oldugu
kaydedilmistir. En diisiik mikrodalga ¢ikis giicii olan 100 W’dan sonra iirliinde en fazla
matliga neden olan golgede ve konvektif kurutma yontemlerindeki kroma degerinin 100
W’a kiyasla sirasiyla %83.51 ve %85.64 oraninda yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, golge ve konvektif kurutma yontemlerindeki kroma degerinin ise 700 W’dan

sirasiyla %53.04 ve %51.29 oraninda daha diisiik oldugu saptanmustir.
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Taze trline en yakin renk agis1 degerinin 50°C’de konvektif kurutma ve 1000 W’da
mikrodalga kurutma yontemleri oldugu goriilmiistiir. Buna karsin 700 W’da kurutmada
ise renk acisinin yiikseldigi dolayisiyla da renkte turuncu tonun arttig1 tespit edilmistir.
Taze iirline kiyasla renk agisi bakimindan en diisiik degerin 100 W’da mikrodalga
kurutma yontemi oldugu belirlenmis olup bu ydntemin renk acisinin taze {irline oranla

%42.32 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Tiim renk parametreleri acisindan taze iirline en yakin kurutma yonteminin 700 W
oldugu tespit edilirken, en fazla renk kaybinin meydana geldigi yontemin ise 100 W
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek mikrodalga giicii olan 1000 W’1n 700 W’a oranla sarilik
disindaki renk parametrelerini 6nemli Olclide etkilemedigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte kurutma siiresi bakimindan en uzun siireli kurutma yontemleri olan golgede
kurutma, 50°C’de konvektif kurutma ve 100 W’da mikrodalga kurutma yontemleri renk
parametrelerinde belirgin oranda kayba neden olmus, ancak en yliksek kaybin en diisiik

mikrodalga giicii olan 100 W’da meydana geldigi tespit edilmistir.

Kurutma siiresinin uzamas1 ve iriinlin diisiikk diizeyde de olsa mikrodalga enerjisine
uzun siireli maruz kalmasi renk parametreleri agisindan olumsuz etkilere yol agmustir.
Buna karsin iriintin yliksek mikrodalga giiciine kisa siireli maruz kalmasinin renk
parametrelerini belirgin bi¢cimde etkilemedigi gozlemlenmistir. Elde edilen bulgularin
literatiirde bulunan baz1 ¢aligmalarla paralel oldugu goriilmiistiir (Alibas 2015; Bustos

ve ark. 2018).

Ozkan ve ark. (2007) 90 — 1000 W arasinda sekiz farkli mikrodalga ¢ikis giicii ile
1spanak yapraklarmi kurutmus ve en diisiik ¢ikis giicli olan 90 W ve en yiiksek ¢ikis
giicli olan 1000 W’ 6nemli Sl¢iide renk kaybina neden oldugunu bildirmistir. Sen
(2010) mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulan kusburnunun renk parametrelerinin
gblgede kurutmaya oranla taze iiriine daha yakin oldugunu belirlemistir. Olgiilen renk
parametrelerinin bulgularimizla paralel oldugu goériilmistir. Tasova ve ark. (2019)
kusburnu meyvesini 50°C, 60°C, 70°C’de sicak hava ve 360 W, 540 W, 720 W, 900
W’da mikrodalga ile kurutmus ve taze iirliniin renk parametrelerine en yakin sonuglarin
720 W mikrodalga gii¢ seviyesinde elde edildigini belirlemistir. Tontul ve ark. (2019)
kusburnu meyvesini 50°C, 60°C, 70°C sicakliklarda konveksiyonel kurutucu ile
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kurutmus ve en uzun kurutma siiresi olan 50°C’nin {iirlinlerde 6nemli diizeyde renk
kaybina neden oldugunu tespit etmistir. Aral ve Bese (2016) alig¢ meyvesini 50°C, 60°C
ve 70°C sicakliklarda konveksiyonel kurutma yontemi ile kurutmus ve en fazla renk
kaybinin 50°C’de meydana geldigini saptamistir. Benzer sekilde, Bustos ve ark. (2018)
da 50°C’de kurutulan ahududu, bogiirtlen, kirmizi ve siyah frenk {iziimiinde taze
tirtinlere kiyasla renk kaybimin yiiksek oldugunu bildirmistir. Demir ve ark. (2019)
kizilcik meyvesini 50°C, 60°C, 70°C sicakliklarda konvektif kurutma yontemi ile

kurutmus ve en fazla renk kaybinin 50°C’de meydana geldigini saptamustir.

4.3.2. Toplam Renk Degisimi ve Kahverengilesme Indeksi

Toplam renk degisimi agisindan taze {iriin baz alindigindan dolayr bu numunelerde
herhangi bir renk degisimi meydana gelmemistir. Cizelge 4.8’¢ gore, en diisiik renk
degisiminin 700 W mikrodalga ¢ikis giiclinde meydana geldigi, buna karsin en fazla
renk degisiminin meydana geldigi kurutma yonteminin ise en diisiik mikrodalga ¢ikis
giicii olan 100 W’da mikrodalga kurutma yontemi oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte
golgede ve 50°C’de konveksiyonel kurutma yontemlerinin de 6nemli olgiide renk
degisimine neden oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga kurutmada 300 — 1000 W
arasindaki tim mikrodalga kurutma yontemlerinde renk degisiminin diger yontemlere
kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, 700 W’da meydana gelen renk
degisiminin 100 W’da kurutulan numunelere kiyasla 4.76 kat daha diisiik oldugu;
golgede ve konvektif kurutma yontemlerine gére ise bu oranin sirastyla 2.99 ve 2.86 kat
diisiik oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bulgular literatiirdeki bazi g¢alismalarla
paralellik gostermektedir. Tasova ve ark. (2019) kusburnu meyvesinin 50°C ve 70°C
sicaklikta konvektif ve 360 - 900 W araliginda 4 farkli mikrodalga ¢ikis giiclinde
kurutulmasinda en fazla toplam renk degisiminin, en diisiik mikrodalga ¢ikis giicii olan
360 W’da oldugunu, buna karsin orta ve yiiksek mikrodalga ¢ikis gii¢lerindeki renk
degisiminin konvektif kurutmaya gore daha az oldugunu tespit etmistir. Zielinska ve
Zielinska (2019) kizileik meyvesinin 60-90°C’de ve 100 - 500 W mikrodalga ¢ikis
giiclerinde kurutulmasinda toplam renk degisiminin en fazla oldugu yontemin 60°C
sicaklik uygulamasi ile konvektif kurutma oldugunu, buna karsin toplam renk
degisiminin en az oldugu yontemin 500 W’da mikrodalga ile kurutma yontemi

oldugunu saptamigstir.
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Kusburnu meyvesi kirmizi rengin hakim oldugu bir meyve tiirii oldugundan dolayi
kahverengilesme indeksi en fazla kirmiziligin hakim oldugu taze tirlinde daha yiiksektir.
Bu durum tamamen meyvenin hakim rengi olan koyu kirmizi renkten
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kahverengilesme indeksi diisik olan 100 W’da
mikrodalga kurutmada iiriin renginde agilma/sararma meydana geldigi anlagilmaktadir.
Tiim kurutma yontemlerinin i¢inde kahverengilesme indeksi agisindan taze iiriine en
yakin kurutma yonteminin 700 W’da mikrodalga kurutma yontemi oldugu goriilmiistiir.

Bu yontemdeki kahverengilesme indeksi 100 W’a kiyasla 3.18 kat daha yiiksektir.

Tasova ve ark. (2019) 50°C ve 70°C’de konvektif ve 360 - 900 W araliginda 4 farkli
mikrodalga ¢ikis giiciinde kurutulan kusburnu meyvesinde kahverengilesme indeksi
bakimindan taze tiriine en yakin sonuglarin 720 W’da mikrodalga kurutma yonteminde
elde edildigini; buna karsin, en diisiik kahverengilesme indeksinin konvektif kurutma
yontemi ile 50°C sicaklik uygulamasinda gozlemlendigini belirtmistir. Elde edilen bu
sonuglar bulgularimizla paralellik gostermektedir. Sen (2010) kusburnu meyvesinin
giineste kurutma, gélgede kurutma ve 540 - 900 W araligindaki farkli ¢ikis giiglerini
kullanarak mikrodalga kurutma yontemleri ile kurutmus ve taze lriine en yakin

kahverengilesme indeksinin 900 W’da meydana geldigini saptamistir.

Cizelge 4.8. Taze ve kurutulmus kusburnu meyvesinin renk parametreleri

KY L** a** p** C** o ** AE** BI**

Taze 38.7+0.7%  46.8+0.6°  31.9£0.9°  56.7+0.9%  34.3+0.6°  0.0£0.0°  216.4+5.3P
Golge 28.0£0.49  29.9+£1.8%°  17.3+0.5° 34.5£1.7°  30.3+1.3° 25.1+£1.5%  158.6+£3.2¢
50°C 28.740.59  29.1£1.1°8  19.3+0.9° 34.9+1.4% 33.6+0.6° 24.0£1.5° 168.6£6.7°

100 W 27.8+0.49  17.242.0°  7.6+0.79  18.8+2.17  24.1+0.7¢  40.0+1.3Ff  73.9+8.2¢
300 W 39.040.68  33.5+0.8¢  19.1+1.0° 38.6£0.9¢ 29.6+1.3° 18.7+1.19 123.4+5.7¢
500 W 37.0£0.9  38.6+0.6" 22.2+1.0° 44.6+0.7° 29.9+1.2° 13.2+1.6° 154.3+2.1°
700W  37.5£0.7®  40.4+1.0°  34.0+0.9° 52.8+1.2° 40.0+0.7*  8.4+0.8®  2353+8.6%
1000 W 35.1+0.7°  35.3+1.1%  23.9+0.8°  42.8+0.9° 34.2+1.5° 14.7+1.5° 171.7+£7.1°

P<0.01 Siitunlar aras1 farklhiliklar 6nemlidir. KY, kurutma yontemi; L, parlaklik/koyuluk; a, kirmizilik/yesillik;

b, sarilik/mavilik; C, kroma; a°, renk agisi; AE, toplam renk degisimi; BI, kahverengilesme indeksi. +SH
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4.4. Protein Icerigi ve Makro - Mikro Besin Elementi Konsantrasyonu

Taze ve kurutulmus kusburnunun protein igerigi ve makro besin elementleri Cizelge
4.9°da; mikro besin elementleri ise Cizelge 4.10’da sunulmustur. Taze kusburnunun
protein igerigi, makro ve mikro besin elementlerinin kurutulmus numunelere oranla
belirgin olgiide diisiik oldugu goriilmiistiir. Kurutma sirasinda iirliniin yapisinda bulunan
suyun biiyilk bir kismi buharlastirilmakta ve bu da {irliniin daha konsantre hale
gelmesine neden olmaktadir. Bu ¢aligmada kusburnu baslangi¢ kiitlesinin neredeyse
1/5’ine kadar kurutulmus oldugundan birim {iriiniin konsantrasyonunda da ayni 6l¢iide
artis meydana gelmistir. Bu konsantrasyon artis1 da taze {iriinlin protein igerigi ve besin
elementlerinin kurutulmus triinlerden daha diisiik olmasina yol agmistir. Literatlirde
pek c¢ok arastirmaci taze iirlinliin konsantrasyonunun kurutulmus numunelere oranla
diisiik oldugunu vurgulamistir (Ozcan ve ark. 2005; Arslan ve Ozcan, 2012; Alibas ve
ark. 2020).

Cizelge 4.9°a gore, protein igeriginin en iyi korundugu kurutma yonteminin 500 ve 700
W oldugu goriilmektedir. Taze {irline kiyasla s6z konusu kurutma yontemleri ile
kurutulmus kusburnunun protein igeriginin sirastyla 2.3 ve 2.2 kat daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Fosfor ve kalsiyum igerigi bakimindan en iyi kurutma ydnteminin 700
W, buna karsin potasyum ve magnezyum acisindan ise en iyi sonuglar1 veren kurutma
yonteminin 500 W oldugu saptanmistir. Hem 500 W hem de 700 W’da mikrodalga
kurutulan numunelerin makro besin elementi konsantrasyonunun birbirine yakin oldugu
gorilmistlir. Fosfor acisindan en belirgin kaybin 100 W’da mikrodalga kurutma
yonteminde meydana geldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, 100 W’da o6lciilen
fosfor konsantrasyonunun taze iiriine kiyasla 1.86 kat yiiksek oldugu, buna karsin 700
W’a kiyasla 1.27 kat diisik oldugu belirlenmistir. Fosfor igeriginin korunmasi
bakimindan en iyi yontem olan 500 W’1, 300 W mikrodalga kurutma yontemi takip
etmistir. Kurutulmus numunelerdeki en diisiik fosfor konsantrasyonu golgede
kurutmada Olgiilmiistiir. Golgede kurutulmus numunelerin fosfor igerigi taze iirline
kiyasla %44.5 oraninda yiiksekken; 500 W’da kurutulmus numunelerin fosfor
konsantrasyonu ise taze {riine kiyasla %95 daha fazladir. Kalsiyumun
konsantrasyonunun en yiiksek diizeyde 6l¢iildiigii kurutma yonteminin 700 W, en diistik

oldugu kurutma yonteminin ise 50°C’de konvektif kurutma oldugu goriilmustiir.
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Konvektif kurutmada taze iiriine kiyasla kalsiyum igeriginin 2.06 kat yiiksek oldugu,
buna karsin 700 W’da mikrodalga kurutma yontemine gore 1.67 kat diisik oldugu
belirlenmistir. Tiim kurutma yontemleri i¢inde magnezyumun en diisiikk Olctldiigi
yontemin golgede kurutma yontemi oldugu saptanmistir. Ayrica, golgede kurutma
yonteminin en yiiksek magnezyum konsantrasyonunun belirlendigi 500 W’a kiyasla
%65.5 oraninda kayba neden oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, 500 W’da 6l¢iilen

magnezyum igeriginin taze iiriine kiyasla 3.74 kat yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ercisli (2007) taze kusburnuda belirledigi K, Ca, Fe, Cu, Mn ve Zn igerigi
sonuglarimizla paralellik gdstermis olup, P ve Mg igeriginin bulgularimiza oranla
sirastyla 8.84 ve 2.28 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Paunovi¢ ve ark. (2019)
tarafindan taze kusburnu meyvesinde belirlenen K, Ca, Mg, P, Mn ve Fe igerikleri ve
50°C sicaklik uygulamasinda olgiilen K, Ca, P, Fe ve Mg konsantrasyonlariin
sonuclarimizla benzer oldugu goriilmiistiir. Buna karsin, Mn igeriginin bulgularimiza
oranla 2.5 kat daha fazla oldugu saptanmistir. Bratu ve ark. (2018) taze kusburnudaki
Mn, Fe, Cu ve Zn igeriginin bulgularimiza kiyasla sirasiyla 16, 2.8, 6.92 ve 5.83 kat

daha fazla oldugunu belirlemistir.

Cizelge 4.9. Taze ve kurutulmus kusburnu meyvesinin protein igerigi ve makro besin
elementleri

KY TP** P** K** Ca** Mg**
% % % % %
Taze 2,351+0,396"  0.058+0.005¢  0.550+0.028° 0.187+0.006° 0.050+0.003°
Golge 4,0414£0,299¢  0.109+0.006° 0.795+0.047° 0.427+0.015° 0.113+0.003°
50°C 3,999+0,192¢  0.111+0.010° 0.841+0.021° 0.389+0.026° 0.121+0.003°
100W  4,212+0,187° 0.108+0.004° 0.925+0.016® 0.403+0.015° 0.118+0.019°
300 W 4,358+0,324° 0.115+0.005*° 0.986+0.138% 0.436+0.018° 0.124+0.028°
500W  5,360+0,217% 0.119+0.003°° 1.073+0.047* 0.611+0.027% 0.187+0.006
700 W 5,07540,214%®  0.138+0.001% 0.910+0.072® 0.648+0.019% 0.162+0.003%
1000 W 4,361+0,085° 0.129+0.005® 0.891+0.063%* 0.433+0.007° 0.139+0.002"

P<0.01 Sttunlar arasi farkliliklar 6nemlidir. K, kurutma yontemi; TP, toplam protein; P, fosfor; K, potasyum; Ca,

kalsiyum; Mg, magnezyum. +SH.

Cizelge 4.10’a gore, sodyum ve demir acisindan en yiiksek konsantrasyon 500 W
mikrodalga kurutma yonteminde Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte, 500 ve 700 W’da

mikrodalga kurutmada sodyum konsantrasyonunun olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
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Ayrica, en diisiik sodyum igeriginin dlgiildiigii 100 W’daki sodyum konsantrasyonunun
500 W’a gore %60.62 oraninda azaldigi, taze iirline kiyasla %43.16 oraninda arttig1
tespit edilmistir. Konvektif kurutmanin demir igeriginin taze iirline gore %13.77 kat
azaldigi; 500 W’a kiyasla %70.83 azaldigi belirlenmistir. Caligsmada, bakir, manganez
ve ¢inko icerigi bakimindan en iyi yontemin 700 W oldugu gorilmiistiir. Bakir
acisindan en diisilk konsantrasyonun konvektif kurutmada; c¢inko icin konvektif
kurutmada ve manganez i¢in golgede ve konvektif kurutma yontemlerinde olgildiigi

tespit edilmistir.

Konvektif kurutmadaki bakir konsantrasyonunun taze {iriine kiyasla %10.4 arttigs;
bununla birlikte, taze iriiniin bakir konsantrasyonunun 700 W’a gore yaklagik %95
Konvektif ve  goélgede kurutmada

gozlemlenmistir. manganez

azaldig
konsantrasyonunun taze iiriiniin manganez igerigine benzer oldugu goriilmistiir. Taze
iriine kiyasla 700 W’daki manganez konsantrasyonunun 4.69 kat arttigi tespit
edilmistir. Konvektif kurutmadaki ¢inko iceriginin taze {liriine kiyasla 1.5 kat artis
gosterdigi; buna karsin taze {iriiniin ¢inko konsantrasyonunun 700 W’a kiyasla 2.5 kat

azaldig1 saptanmaistir.

Cizelge 4.10. Taze ve kurutulmus kusburnu meyvesinin mikro besin elementleri

Na** Fex* Cu** Mn** Zn**
KY

ppm ppm ppm ppm ppm
Taze 193.93+28.52"  14.16+0.56° 2.50+0.03%°  21.50+1.15° 4.32+1.25°
Golge 421.73+9.81%  17.32+1.05% 3.02+0.11%  23.724+0.85%  9.13+1.61%®
50°C 364.60+£27.01°9  16.11+£0.47%  2.76+0.05°  24.51+0.39%  6.44+0.45
100 W  277.63£17.32%  16.46£0.69% 3.53+0.45%  35.77+3.47 7.13+0.88°
300W  322.87+40.85%  20.73+£1.09° 3.47+0.229  44.79+1.48° 7.7140.44°
500 W 4459245.28%  27.5240.35% 4.1940.31%¢  76.26+3.98" 8.09+0.74°
700 W 406.41429.22%¢  23.99+0.50° 4.87+0.06 122.91+10.98%  10.81+0.822
1000 W 341.30+£30.32°%  20.294+0.17° 4.50+0.13%  40.13+0.24° 9.02+0.07%

P<0.01 Siitunlar arasi1 farkliliklar nemlidir. K, kurutma yontemi; Na, sodyum; Fe, demir; Cu, bakir; Mn, Mangan;
Zn, ¢inko. =SH.

Ozrenk ve ark. (2012) gélgede kuruttugu 15 farkli kusburnu genotipinde Zn igeriginin
4.55-21.99 ppm arasinda degistigini tespit etmistir. Bu ¢alismadaki golgede kurutulan

tirlinlerin Zn igeriginin bu sinir degerlerinin arasinda oldugu goriilmektedir. Tiirkben ve
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ark. (2010) giineste kurutulan kusburnu meyvesinin taze iriine kiyasla Mg, Ca ve P
iceriginin arttigini, buna karsin Na ve K iceriginin azaldigini belirlemistir. Chauhan ve
ark. (2015) bir erik ¢esidi olan karonda meyvesinin giineste, -20°C’de dondurarak ve
800 W’da mikrodalga kurutma yontemleri ile kurutulmasinda Ca, Fe, P ve protein
iceriginin en iyi seviyede korundugu yontemin 800 W’da mikrodalga kurutma yontemi
oldugunu tespit etmistir. Frathini ve ark. (2017) konvektif 65°C sicaklik uygulamasiyla
kurutulmus goji berry meyvesinin K, P, Cu, Fe, Mn ve Zn igerigini taze iiriine kiyasla

daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Juhaimi ve ark. (2017) iki farkli ¢esit cennet hurmasinin giineste kurutma, 360 W ile
720 W’da mikrodalga kurutma ve 70°C ile 110°C’de konvektif kurutma yontemleri ile
kurutmus ve P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn ve Cu igeriginin en iyi diizeyde korundugu
yontemin mikrodalga kurutma oldugunu belirlemistir. Alibas ve ark. (2020) elma
kabuklariin golgede kurutma ve 400, 600, 800 ve 1000 W’da mikrodalga kurutma
yontemleri ile kurutmus olup, makro ve mikro besin elementi igeriginin en iyi

korundugu yontemin 400 W’da mikrodalga kurutma yontemi oldugunu bildirmistir.

4.5. Verilerin Dogrusal Korelasyonlar:

Taze ve kurutulmus kusburnunun renk ve besin elementi parametreleri arasindaki
negatif ve pozitif yonlii lineer korelasyonlar Cizelge 4.11°de verilmistir. Kurutma,
materyalde bulunan suyun uzaklastirrlmasina ve buna bagli olarak da materyalin
konsantrasyonunun artmasina neden oldugundan taze iiriindeki toplam protein, makro
ve mikro besin elementlerinin kurutulmus {iriinlere oranla daha diisik oldugu
goriilmiistiir. Protein igerigi ve makro mikro besinlerde en yiiksek konsantrasyon
genellikle 500 W ve 700 W mikrodalga giiciinde Olglilmiistiir ve besin elementi ile
protein igeriginin diigiikk oldugu kurutma yontemleri benzerlik gostermistir. Bu nedenle
besin elementleri ve toplam protein arasinda pek cok orta ve yiiksek yonlii pozitif

dogrusal korelasyon tespit edilmistir.

Toplam protein (TP) igeriginin P, K, Mg ve Fe ile orta diizeyde pozitif lineer
korelasyonlar1 oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte Ca protein sentezinde hayati bir
oneme sahip oldugundan TP ve Ca arasinda yiiksek diizeyde lineer iliski oldugu tespit

edilmistir (Gerrano ve ark. 2018; Alibas ve ark. 2020). Calismada, P ile Ca ve Mg
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arasinda orta diizeyli, buna karsin Ca ile Mg, Fe ve Mn arasinda yiiksek diizeyli pozitif
yonlii korelasyonlar tespit edilmistir. Bunun yani sira, Ca ile Na ve Cu arasinda, Mg ile
Na, Fe ve Cu arasinda, Cu ile Mn arasinda orta diizeyli pozitif iliskilerin oldugu
gorilmistir. Ayrica, Fe ve Mn arasinda ise yiiksek diizeyli bir iliski oldugu
belirlenmistir. Calismada renk parametreleri ile makro ve mikro besin elementleri
arasinda anlamli diizeyde bir iliski varligmma rastlanmamigtir. Ancak, renk
parametrelerinin birbiri ile ¢ok sayida pozitif ve negatif yonlii anlamli iligkisi tespit

edilmistir.

Parlaklik (L) ile a ve C arasinda pozitif, buna karsin L ile AE arasinda negatif yonlii orta
diizeyli dogrusal korelasyonlarin varligi saptanmistir. Benzer sekilde, kirmizilik (a) ile
b, C ve Bl arasinda pozitif ve AE ile negatif yonli kuvvetli iliskiler oldugu
belirlenmistir. Hem b ile C, a ve Bl hem de Bl ile C ve a arasinda yiiksek diizeyli
pozitif dogrusal korelasyonlar tespit edilirken; AE ile b , C ve BI arasinda kuvvetli

negatif iligkilerin oldugu goriilmiistiir.

Ercisli (2007) 60°C’de kurutulmus kusburnu meyvesinin P, K, Ca ve Mg
konsantrasyonlari arasinda pozitif yonlii dogrusal iliskiler oldugunu belirtmistir.
Tiirkben ve ark. (2010) hem Na ile K arasinda hem de Mg, K ve Ca arasinda pozitif
yonlii dogrusal korelasyonlar saptamistir. Orak ve ark. (2012) dag cileginin konvektif
kurutma yontemi ile kurutulmasinda Cu ile Zn, Fe, B, Ca, K, P, Mg ve S arasinda
negatif yonlii iligkilerin oldugunu saptamistir. Adak ve ark. (2017) mikrodalga kurutma
yontemi ile kurutulmus ¢ilegin K ile N ve P icerigi arasinda pozitif iliskiler oldugu
belirtmistir. Bununla birlikte Fe, Mn, Zn, ve Cu, arasinda ve Mn ile Ca arasinda pozitif
korelasyonlar oldugu tespit edilmistir. Gerrano ve ark. (2018) mikrodalga kurutma
yontemiyle kuruttuklar1 boriilce ¢esitlerinin K ile Cu, Fe ve Mg iceri arasinda pozitif
iligskiler oldugunu saptamistir. Ayni ¢alismada hem Mg ve hem de P ile Na ve Zn
arasinda anlamli diizeyde pozitif iliskilerin oldugu da vurgulanmistir. Alibas ve ark.
(2020) Caile N, P, K arasinda; K ile N ve P arasinda; Mg ile N, P, K ve Ca arasinda; Na
ile N, P, K, Ca ve Mg arasinda; Cu ile P, K, Mg ve Na arasinda; Mn ile K, Mg ve Na
arasinda; Zn ile P, K, Mg ve Cu arasinda ¢ok sayida pozitif anlamli korelasyon
oldugunu tespit etmistir. Ayrica yaptiklari caligmada, hem « ile L ve a arasinda hem de

C ile b arasinda pozitif yonlii anlaml1 iliskiler oldugu vurgulanmustir.
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Cizelge 4.11. Taze ve kurutulmus kusburnu meyvesinin fitokimyasal parametreleri arasindaki lineer regresyonlar

TP P K Ca Mg Na Fe Cu Mn Zn L a b C o AE Bl
1.0000 0.7597 0.7813 0.8541 0.7671 0.6791 0.7666 0.6731 0.6379 0.4461 -0.1003 -0.2907 -0.2363 -0.2764 -0.0455 0.2699 -0.2337 | TP
1.0000 0.6019 0.7935 0.7708 0.6916 0.6092 0.6833 0.5795 0.6546 -0.1495 -0.3846 -0.2143 -0.3264 0.1098 0.3251 -0.2076 | P
1.0000 0.6437 0.5941 0.4681 0.6879 0.5015 0.3584 0.4057 -0.0315 -0.3871 -0.3850 -0.3954 -0.1974 0.3636 -0.4726 | K
1.0000 0.8659 0.7363 0.8435 0.7570 0.8097 0.6939 -0.0001 -0.0701 -0.0345 -0.0546 0.0561 0.0809 -0.0122 | Ca
1.0000 0.7882 0.7886 0.7158 0.6265 0.5478 -0.0641 -0.1683 -0.1623 -0.1692 -0.0299  0.1863 -0.1567 | Mg
1.0000 0.6426 0.4463 0.4570 0.5411 -0.2384 -0.1648 -0.1564 -0.1657 0.0287  0.2025 -0.0403 | Na
1.0000 0.7658 0.7600 05661 0.3619 0.1746 0.1290 0.1642 0.1082 -0.1749  0.0169 | Fe
1.0000 0.7671 0.6905 0.2446 0.0255 0.1378 0.0743  0.2177 -0.0810 0.0441 | Cu
1.0000 05343 0.3202 0.2851 0.3931 0.3412 0.3402 0.3286  0.3663 | Mn
1.0000 -0.0350 -0.0661 -0.0278 -0.0485 0.0727 0.0904 0.0057 | Zn
1.0000 0.7433 0.6948 0.7464 0.4226 -0.7782 04219 | L
1.0000 0.8850 0.9832 0.5202 -0.9665 0.8209 | a
1.0000 0.9549 0.8382 -0.9207 0.9366 | b
1.0000 0.6569 -0.9744 0.8890 | C
1.0000 -0.6234 0.8135 | a
1.0000 -0.8301 | AE
1.0000 | BI

TP, toplam protein (%), P, fosfor (%), K, potasyum (%); Ca, kalsiyum (%); Mg, magnezyum (%); Na, sodyum (ppm); Fe, demir (ppm); Cu, bakir; (ppm) Mn, mangan (ppm); Zn, ¢inko

(ppm); L, parlaklik/koyuluk; a, kirmizilik/yesillik; b, sarilik/mavilik; C, kroma; o°, renk agisi; AE, toplam renk degisimi; BI, kahverengilesme indeksi.
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5. SONUC

Bu tez galismasinda kiitlesi 50.00 + 0.02 g ve baslangi¢c nem igerigi 1.199 + 0,003 kgsu
kgkm? (%52.79 + 0.05 y.b.) olan kusburnu (Rosa canina L.) meyvesi golgede kurutma,
50°C’de konvektif kurutma ve 100 W, 300 W, 500 W, 700 W ve 1000 W’da
mikrodalga kurutma yontemleri kullanilarak son nem igerigi 0.130 £ 0.001 kgsu Kgkm™
(%11.14 £ 0.03 y.b.) oluncaya dek kurutulmustur. Golgede, 50°C, 100 W, 300 W, 500
W, 700 W ve 1000 W igin kurutma islemleri sirastyla 9360, 1080, 364, 162, 77, 45 ve
21 dakika siirmiistiir. Elde edilen kurutma verileri literatiirdeki 21 farkli ince tabaka
kurutma esitligi kullanilarak modellenmis ve deneysel verilere en yakin tahmin
modelinin goélgede, 50°C, 300 W, 500 W ve 700 W igin Alibas modeli; 100 W igin
Weibull dagilimi modeli; 1000 W igin gelistirilmis Henderson ve Pabis modeli oldugu

saptanmistir.

Mikrodalga kurutmanin ortalama kuruma hizinin konvektif ve golgede kurutma
yontemlerinden yiiksek oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, mikrodalga kurutmada
uygulanan mikrodalga ¢ikis giicliniin artmasiyla kuruma hizinin da arttig1 belirlenmistir.
Calismada, kuruma siiresinin artmasiyla ortalama kuruma hizinin azaldig1 goriilmiistiir.
Toplam enerji tiikketimi ve 6zgiil enerji tiiketimi bakimindan en yiiksek degerler 50°C’de
konvektif kurutmada 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte, mikrodalga kurutmada uygulanan
mikrodalga ¢ikis giliciiniin artmasiyla toplam enerji tiiketiminin ve 0zgiil enerji

tiiketiminin azaldig: tespit edilmistir.

Tiim kurutma yontemlerinin i¢inde taze iiriine en yakin renk parametreleri 700 W’da
mikrodalga kurutma yonteminde Sl¢ililmiis olup bunu 500 W’da mikrodalga kurutma
yontemi izlemistir. Buna karsin, 100 W’da mikrodalga kurutmanin ise taze iiriine
kiyasla en yiikksek diizeyde renk kaybina neden oldugu belirlenmistir. Golgede ve
konvektif kurutmanin da kusburnunun rengini olumsuz yonde etkiledigi kaydedilmistir.
Calismada ayrica, toplam renk degisimi ve kahverengilesme indeksi bakimindan taze
iirtine en yakin degerler 700 W’da mikrodalga kurutma yonteminde elde edilmistir.
Bununla birlikte 100 W hari¢ tiim mikrodalga ¢ikis gii¢lerinde toplam renk degisimi ve

kahverengilesme indeksinin taze {iriine yakin oldugu goriilmiistir.
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Toplam renk degisimi ve kahverengilesme indeksi bakimindan taze {irline en uzak
veriler 100 W mikrodalga kurutma yonteminde elde edilmis; bunu konvektif ve golgede

kurutma yontemleri izlemistir.

Toplam proteinin en yiiksek diizeyde korundugu kurutma yonteminin 500 W ve 700 W
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte diger kurutma yontemlerinin de toplam protein
miktarin1 korumada etkili oldugu saptanmistir. Calismada, fosfor, kalsiyum, sodyum,
bakir, mangan ve ¢inko ag¢isindan en iyi yontemin 700 W oldugu; buna karsin, demir,
potasyum ve magnezyum agisindan ise 500 W oldugu tespit edilmistir. Golgede
kurutmada potasyum, magnezyum ve bakir igeriginde biiyiik kayiplar meydana
gelmistir. Bununla birlikte, ¢inko ve kalsiyum konsantrasyonunda en fazla kayip
50°C’de konvektif kurutma yonteminde meydana gelmistir. Fosfor ve sodyum agisindan
ise en fazla kaybin meydana geldigi kurutma yonteminin 100 W oldugu goriilmiistiir.
Hem go6lgede hem de konvektif kurutmanin manganez ve demir icerigini olumsuz
yonde etkiledigi kaydedilmistir. Calismada besin elementleri arasinda pek ¢ok pozitif
yonlii orta ve yiiksek diizeyli korelasyon olmasina karsin; kalsiyum ile magnezyum,
demir ve manganez arasinda ve demir ile manganez arasindaki iligkilerin %80’in
tizerinde oldugu goriilmiistiir. Renk parametreleri, toplam renk degisimi ve
kahverengilesme indeksi arasinda kuvvetli korelasyonlarin oldugu saptanmistir. Toplam
renk degisimi ile kirmizilik, sarilik ve kroma arasinda negatif yonlii %90’ {izerinde
kuvvetli iligkiler tespit edilmistir. Buna karsin, kroma ile kirmizilik ve sarilik arasinda
ve sarilik ile kahverengilesme indeksi arasinda da %90’ iizerinde pozitif yonlii
korelasyonlar goriilmiistiir. Hem kurutma siiresi, ortalama kuruma hizi, toplam enerji
tilketimi ve 6zgiil enerji tiiketimi gibi kurutma parametreleri hem de renk, makro ve
mikro besin elementleri gibi kalite parametreleri bakimindan en uygun kurutma
yonteminin 500 ve 700 W’da mikrodalga kurutma yontemleri oldugu; buna karsin,
kusburnunun kurutulmasi agisindan 100 W’da mikrodalga kurutma, gélgede kurutma ve
konvektif kurutmanin kalite ve kurutma parametrelerini olumsuz yonde etkiledigi

belirlenmistir.
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