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ELMA CESITLERININ KURUTULMASINDA FARKLI KURUTMA
YONTEMLERININ ETKIiSINIiN BELIRLENMESI VE YAPAY ZEKA
ALGORITMALARIYLA KARSILASTIRILMASI

Necati CETIN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Haziran 2021
Damisman: Dog. Dr. Cevdet SAGLAM

OZET
Bu tez calismasinda Golden Delicious, Oregon Spur ve Granny Smith ¢esidi dip
(dokiintii) elmalari; glineste, kontrollii serada, mikrodalga firinda (200W), hibrit sistemde
(100W+60°C), konvektif kurutucuda (70°C) ve dondurarak kurutucuda (-55°C) ultrases
on islemli ve on islemsiz olarak kurutulmustur. Kurutulmus elmalarin; kurutma
karakteristikleri, fiziksel, termal, spektral ve biyokimyasal 6zellikleri belirlenmis ve
yapay zeka algoritmalariyla degerlendirilmistir. Arastirma bulgularina gore en yiiksek
kurutma stiresi dondurarak kurutmada, en diisiikk ise mikrodalga kurutmada elde
edilmistir. Goriintii isleme ile belirlenen fiziksel 6zelliklerdeki degisim, 6n islem gormiis
orneklerde daha fazla olmustur. En fazla renk degisimi (AE) ultrases 6n islem gérmiis
kontrollii serada kurutulan Oregon Spur ¢esidinde meydana gelmistir. Rehidrasyon
kapasitesi bakimindan en yiiksek degerler, hibrit kurutulan triinlerde elde edilmistir.
Bununla birlikte en yiiksek biiziilme orani degerleri liyofilizator ile kurutulan Giriinlerde
saptanmigtir. Calismada hesaplanan en yiiksek enerji tiiketimi degeri konvektif
kurutmada (15.21 kwWh), en az ise hibrit (1.45 kWh) kurutmada tespit edilmistir.
Kurutulmus firtinlerde en yiiksek toplam fenolik madde, DPPH inhibisyon aktivitesi,
FRAP antioksidan aktivite ve askorbik asit icerigi degerleri sirasiyla 40.08 mg GAE g,
%46.96, 68.01 ng trolox g ve 1.52 mg g ile giineste kurutulan 6n islemsiz Granny
Smith c¢esidinde elde edilmistir. Calismada en yiiksek spektral yansima degerleri
mikrodalga ve glineste, en diisiik ise liyofilizatorde kurutulan {irlinlerde ortaya
konmustur. Calismada bes farkli yapay zeka algoritmasi (yapay sinir aglari, k-en yakin
komsu, rastgele orman, gauss siiregleri ve destek vektor regresyonu) kullanilarak toplam
fenolik madde, antioksidan aktivite, askorbik asit ve bazi kurutma karakteristikleri tahmin
edilmistir. Biyokimyasal oOzelliklerin ve kurutma karakteristiklerinin tahmininde en

basarili algoritma rastgele orman algoritmas: olmustur.

Anahtar Kelimeler: Ultrases, renk, rehidrasyon, modelleme, enerji, biyokimyasal,

spektral yansima, goriintii isleme, yapay zeka
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DETERMINATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT DRYING METHODS
ON DRYING OF APPLE CULTIVARS AND COMPARISON OF ARTIFICIAL
INTELLIGENCE ALGORITHMS

Necati CETIN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, June 2021
Supervisor: Assoc. Prof. Cevdet SAGLAM

ABSTRACT
In present thesis, Golden Delicious, Oregon Spur and Granny Smith apples (fallen apples)
were dried in open-sun, controlled greenhouse, microwave oven (200W), hybrid system
(100W+60°C), convective dryer (70°C) and freeze-dryer (-55°C) with and without
ultrasound pre-treatment. Drying characteristics, physical, thermal, spectral, and
biochemical characteristics of dried apples were determined and assessed through
artificial intelligence algorithms. According to present findings, the greatest drying
duration was observed in freeze-drying and the lowest in microwave drying. The change
in physical characteristics determined by image processing was greater in pre-treated
samples. The greatest color change (AE) was observed in ultrasound pre-treated Oregon
Spur apples dried in controlled greenhouse. In terms of rehydration capacity, the greatest
values were observed in hybrid dried samples. Besides, the greatest shrinkage values were
observed in samples dried in a freeze-dryer. The greatest energy consumption was
observed in convective drying (15.21 kWh) and lowest in hybrid drying (1.45 kWh). The
greatest total phenolics, DPPH inhibition activity, FRAP antioxidant activity and ascorbic
acid contents were observed in sun-dried Granny Smith apples without pre-treatment
(40.08 mg GAE g, 46.96%, 68.01 ng trolox g and 1.52 mg g, respectively). The
greatest spectral reflectance values were observed in microwave and sun-dried samples
and the lowest values were seen in freeze-dried samples. Total phenolics, antioxidant
activity, ascorbic acid content and some drying characteristics were estimated with the
use of five different artificial intelligence algorithms (artificial neural networks, k-nearest
neighbor, random forest, gaussian processes and support vector regression). Random
forest was identified as the best algorithm in estimation of biochemical traits and drying

characteristics.

Key Words: Ultrasound, color, rehydration, modeling, energy, biochemical, spectral

reflectance, image processing, artificial intelligence
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GIRIS

Saglikli beslenme i¢in 6nemli bir yeri olan elma, Diinya’da en ¢ok yetistiriciligi yapilan
ve tiiketilen meyvelerden birisidir. EIma, 2019 yili verilerine gore 4.717.384 ha iiretim
alanina ve 87.236.221 ton iiretim degerine sahiptir (FAOSTAT, 2021). Ulkemiz iiretim
miktarinda Cin ve Amerika Birlesmis Devletleri’nin ardindan 3.618.752 ton ile ti¢iincii
sirada yer almaktadir. Bununla birlikte 2017 yilinda toplam kuru meyve ihracatimiz
493.221 ton ve elma kurusu ihracatimiz ise 4.528 tondur (Anonim, 2017). Son yillarda
gida giivenligi ve kalitesiyle ilgili artan endiseler nedeniyle elma kalitesi giderek artan bir
ilgi gormektedir. Hasar durumu, hastaliklar, tarim ilaci kalinti kontaminasyonu ve
depolama gibi elmanin i¢ ve dis kalitesi ile ilgili baz1 sorunlar, tiikketici sagligi igin ciddi
bir tehdit olusturmakta ve bunun yani sira fiyat-kalite dengesi saglanamamaktadir. Ayrica
elmalar i¢in biyokimyasal analizler zahmetli ve zaman alicidir. Bu nedenle endiistriyel
islemler, tiiketici pazarinda biiyiik 6lgekli ve ger¢ek zamanl elma kalite testi i¢in artan

talebi karsilayamamaktadir (Song vd., 2020).

Kurutma, gida iriinlerinin islenmesinde ve muhafazasinda kullanilan en yaygin
yontemlerden birisidir (Deng vd., 2018). Farkli kurutma prosesleri arasinda, dondurarak
kurutma en yiiksek iiriin kalitesini saglayabilmektedir. Ancak diger kurutma sistemlerine
gore nispeten yiiksek islem maliyeti ve uzun kurutma siireleri yontemin en onemli
dezavantajlar1 olarak kabul edilmektedir (Hsu vd., 2003). Geleneksel sicak havayla

kurutma ise hala en yaygin kullanilan yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kurutma islemi boyunca {irlinlerde bazi fiziksel ve kimyasal degisimler meydana
gelmektedir. Bu tlir degisiklikler nihai {iriiniin duyusal ve beslenme Ozelliklerini
degistirmektedir (Deng vd., 2019). Uriinlerde uzun siire yiiksek 1siya maruz kalma, renk
kaybina ve 1sitya duyarli besin maddelerinde 6nemli tahribatlara neden olabilmektedir.
Ayrica triinlerin antioksidan ve rehidrasyon kapasitesini de azaltabilmektedir (Zielinska
ve Markowski, 2016).



Gilineste kurutma, endiistriyel kurutma islemlerine bir alternatif olabilmektedir. Buna
ilaveten bu yontem enerji tasarrufuna da katki saglamaktadir (Dinger, 1999). Ancak
glineste kurutmada {riinler, agik ortamlara maruz kaldiklarindan toz, bdcekler,
kemirgenler ve kugslar tarafindan kolaylikla tahrip edilebilir ve kirlenebilir. Buna ek
olarak meyve ve sebzeler gece boyunca nemin yeniden emilmesine karst hassastir ve bu

durum, 6zellikle yagisli mevsimlerde tiriiniin bozulmasina neden olmaktadir (Fudholi vd.,

2013).

Mikrodalga ile kurutma giinlimiizde basariyla uygulanan ve gelecegi parlak bir kurutma
yontemidir. Cilinkii mikrodalga, malzemelerin i¢ yiizeyine dogru homojen enerji ve 1s1
yayilimi saglamakta, termal bozulma onlenmekte, olduk¢a yiiksek nihai {iriin kalitesi

vermekte ve kisa kurutma siireleri ile de enerji tasarrufu saglamaktadir (Sarimeseli,

2011).

Renk, gida iiriinleri i¢cin 6nemli bir kalite parametresidir (Wang vd., 2018). Bunun yani
sira da trlinlerin besinsel 6zellikleriyle dogrudan iliskilidir (Xiao vd., 2017). Kurutma
islemleri, renk degisikliklerine ve beslenme kayiplarina neden olmaktadir (Fratianni vd.,
2017; Muliterno vd., 2017). Renkli maddeler bagisiklik sisteminin iyilestirilmesinde ve
dejeneratif hastalik riskinin azaltilmasinda biiyiik rol oynamaktadir (Topuz vd., 2011).

Uriinlerde kurumaya bagli sekil degisimlerinin bir gdstergesi olarak rehidrasyon
kapasitesi kabul edilmektedir (Lewicki, 1998). Kurumus {iriinlerin yapisinin tekrar
kazandirilmasi, biiyiik 6l¢iide su emme kapasitesinden etkilenmektedir. Kurutulmus bir
irlinlin rehidrasyon ozellikleri bir kalite indeksi olarak kabul edilmekte ve kurutma islemi
sirasinda karsilasilan fiziksel ve kimyasal degisiklikleri isaret etmektedir (Maskan,
2001a). Ayrica rehidrasyon davranisi, kurutma sirasinda biitiinliik kaybinin ve hidrofilik
0zelliklerin azalmasina neden olan zararlarin bir gostergesidir. Bu tiir durumlar, tirtinlerin
rehidrasyon kapasitesini azaltmaktadir (Marques vd., 2009). Hiicre diizeyindeki yapisal

zararlar en aza indirildiginde rehidrasyon maksimuma ulagsmaktadir (Crapiste, 2000).

Matematiksel modelleme, kurutma teknolojilerinin en 6nemli asamalar1 arasindadir.
Kurutma oranmin tahmini, kurutma parametrelerinin optimizasyonu ve kurutucularin
tasarimi i¢in uygun kurutma kinetiginin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bugiine kadar gesitli
tiriinlerde ve sistemlerde matematiksel modeller basariyla uygulanmis ve kanitlanmistir

(Cruz vd., 2015; Naderinezhad vd., 2016).



Genel goriiniim, sekil, boyut ve 6zellikle renkler, tiiketicilerin genel izlenimini ve iiriin
kalitesini biiyiik olglide etkilemektedir. Bu nedenle bu o6zellikler gida maddelerinin
seciminde Onemli bir kriter olarak kabul edilmektedir (Cetin vd., 2020). Kalite
siiflandirmalar gida ve tarim endiistrisinde renk, sekil ve boyut parametrelerine gore
basartyla gergeklestirilmektedir (Omid vd., 2010). Bu tiir 6zelliklerin tanimlanmasi
kurutma, depolama, smiflandirma, paketleme ve nakliye islemlerine de yardimci
olmaktadir. Bu 6zelliklerin goriintii isleme ile belirlenmesi, kalite derecelendirmesi ve
cesit simiflandirmasi gibi tarim endiistrisi i¢in biiyiik potansiyele sahip bir teknolojidir
(Garrido-Novell vd., 2012). Bu teknoloji, diisiik maliyeti, giivenilir, hizli denetim oranina
ve tutarli bilgi saglama yetenegine sahip olmasi nedeniyle ¢ok sayida g¢alismada

uygulanmistir (Beyaz vd., 2010; Beyaz ve Oztiirk, 2016; Martinez vd., 2018).

Makine 6grenmesi, bir girdi-¢ikt1 baglantisi iginde gegmis ve gelecek degerleri tahmin
edebilen lineer ve nonlineer modeller sunmaktadir (Zhang vd., 2012). Makine dgrenimi
tabanl1 tirlin siniflandirma uygulamalari, dogru ve glivenilir siniflandiricilarin tasariminda
kullanilan etkili araglardir. Bu tiir uygulamalar, karar agaci, yapay sinir aglari, genetik
algoritma, regresyonlar ve bulanik mantik gibi gesitli algoritmalar1 icermektedir. Ek
olarak, ¢esitli makine 6grenimi modellerinin egitimi ve girdi-¢ikt1 haritalama stratejilerini
uyarlamanin yani sira yararli 6zelliklerin secilmesi ve kaldirilmasi i¢in gii¢lii algoritmalar
vardir. Bu modeller genellikle tarimsal iiriinlerin kalite degerlendirmesinde tanimlayici
ozelliklerin dogru se¢imi i¢in kullanilir (Omid vd., 2010; Mollazade vd., 2012). Son
zamanlarda, tarim iriinlerinin degerlendirilmesi i¢in makine 6grenmesi teknolojileri
gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Bu teknikler, hizli ve basit simiilasyonlar yoluyla
¢Oziim odakli yaklasimlar sunmaktadir (Soares vd., 2013). Gida maddelerinin ve tarim
tirlinlerinin kalite degerlendirmesinde kullanilan belirleyici 6zelliklerin dogru bir sekilde
tanimlanmasi i¢in bu tiir giiclii yaklagimlara ihtiyag duyulmaktadir (Omid vd., 2010).
Uriinlerin i¢ kalite analizi icin kullamlan spektral ve renk olgiimii gibi tahribatsiz
yontemler, iirlin 6zelliklerinin belirlenmesinde, tiiketiciler i¢in yiiksek kaliteli ve standart
tiriinlerin saglanmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir (Lu, 2004; Qing vd., 2007; Mendoza
vd., 2011). Ayrica bu sayede sektorde rekabet saglanmakta ve karlilik artmaktadir (Li vd.,
2020). Bu nedenle, spektral goriintiileme, son zamanlarda tarim iirlinleri ve gida
maddelerinin kalite degerlendirmesi ve denetimi i¢in giiclii bir ara¢ haline gelmistir (Lu

ve Chen, 1998; Peirs vd.,, 2003; Yang vd., 2020). Geleneksel tekniklerle



karsilastirildiginda, bu yontem, kullanicilarin bir numuneden hem spektral hem de
uzamsal bilgi elde etmesine izin verir, bdylece tarim iiriinlerinin ve gida maddelerinin
fiziksel ve biyokimyasal 6zelliklerini tespit etmede bazi avantajlar sunar (Lu ve Chen,
1998). Gergek zamanli elma Olglimii i¢in tasinabilir spektrometre kullanimi, pratik
kullanim gereksinimlerini karsilayan giiglii bir yiikselis egilimindedir (Gao vd., 2016;
Song vd., 2016; Yuan vd., 2016). Bu tiir aletlerin, degisken 6rnekleme kosullari nedeniyle
dogrusal kemometrik algoritmalara zorluklar ¢ikaracagina dikkat edilmelidir. Veri
siniflandirmasi i¢in en standart kemometrik yontemlerden biri, yiiksek boyutluluk,
yiiksek dogrusallik ve kiigiik 6rnek boyutu sorunlarini etkin bir sekilde ele alan makine
ogrenmesi aloritmalaridir. Bununla birlikte, bu algoritmalar yiiksek derecede dogrusal
olmayan veri setlerinde bazen tatmin edici olmayan performanslar saglayabilmektedir
(Song vd., 2018; Zou vd., 2010). Bu sorunu ¢6zmek i¢in bir¢ok makine 6grenme
algoritmasi incelenmis ve kemometri alaninda vazgegilmez bir parca haline gelmistir.
Ornegin, destek vektdr makinesi (SVM) ve rastgele orman (RF) gibi dogrusal olmayan
siiflandiricilar, 1yi genellestirme performansi nedeniyle spektral verileri siniflandirmada
genellikle iyi performans gostermektedir (Devos vd., 2009; Zhang vd., 2016). Buna
ilaveten yapay sinir aglari (YSA) ve asir1 6grenme makinesi (ELM), gézlemler ve siniflar
arasindaki dogrusal olmayan iligkileri verimli bir sekilde yakalayabilmektedir. Buna ek
olarak smiflandirma dogrulugu ve saglamligi agisindan da bir avantaj saglamaktadir
(Moncayo vd., 2015; Zheng vd., 2014).



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

Gida kurutma terminolojisinde “Drying” giineste kurutma, “Dehydration” ise diger
yollarla kurutma islemlerini ifade etmektedir. Kurutma islemi giines enerjisinden
yararlanilarak ya da alternatif yontemlerle elde edilen 1s1  yardimiyla
gergeklestirilmektedir (Liile, 2014). Tarimsal iiriinlerin muhafaza ve depolama siiresini
artirmak i¢in uygulamada en yaygin kullanilan yontem, tiriinlerden nemin uzaklastirildigi
kurutma islemidir. Kurutma ile saglanabilecek faydalar su sekilde siralanmaktadir (Isik

ve Alibas, 2000; Aktas vd., 2013):

e Erken hasatla birlikte, tiriinler yiiksek nem igerigine sahip oldugu i¢in, dokiilmeler

onlenmekte ve hasatta olusabilecek kayiplar azaltilmaktadir.

e Uriinlerin enzim ve mikrobiyolojik degisimleri dnlenmekte ve muhafaza siiresi

uzatilmaktadir.
e Tohumlarin ¢imlenme yetenegi uzun siire korunabilmektedir.
e Ekonomik degeri olan yeni tirlinlerin iiretimine firsat verilmektedir.
e Tarimsal artiklarinin yeniden degerlendirilmesi saglanmaktadir.

e  Uriindeki nem miktarinin azalmasiyla besin degeri ve aroma gibi kalite 6zellikleri

korunmaktadir.

e Uriiniin hacminin azalmasiyla; paketleme, tasima ve depolamada kolaylik

saglanmaktadir.
e Uriiniin islenmesine imkan saglanmaktadir.

Kuruma islemi bir 1s1 ve kiitle transferi olay1 olup, materyalin 1stnmasi esnasinda bu iki
olay ayn1 anda ger¢eklesmekte, ancak kuruma asamalarina gore biri digerinden daha

iistlin olabilmektedir. Bu durum kuruma hizini kontrol etmektedir. Kurumay: kontrol



eden sistem, kurutulan maddenin 6zellikleri, kurutma islemi ve kuruma sartlarina gore

degismektedir (Dinger ve Sahin, 2004).

Kurutmada kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyondan ikisi veya ii¢ii ayni anda
meydana gelebilmektedir. Is1 transferinin basarili bir sekilde yapilmasi i¢in materyal ve
kurutucu hava arasinda etkin bir temas saglanmalidir. Ayrica iki madde arasinda yeterli
bir sicaklik ve nem farkinin olmasi beklenmektedir. Bu sebeple ¢esitli kurutma sistemleri
tasarlanmakta ve gelistirilmektedir. Kurutma, diger muhafaza yontemlerine kiyasla daha
az alet-ekipman ve is¢ilik gideri olusturmaktadir. Gliniimiizde uygulanan bir¢ok kurutma
yontemi vardir. On islem yapilmadan veya yapildiktan sonra giineste ya da konvektif
kurutma, mikrodalga ile kurutma, dondurarak kurutma, piiskiirterek kurutma ve ozmotik

kurutma yaygimn kullanilan yéntemlerdendir (Ozenir, 2009).

Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli oldukga yiiksek olup yillik toplam giineslenme
siiresi 2.737 saat (giinliik 7.5 saat), y1llik toplam gelen giines enerjisi ise 1.527 kWh m
(giinliik 4,2 kWh m)’dir. Bu durum tarimsal iiriinlerin giineste kurutulmas: igin biiyiik
bir avantaj saglamaktadir. Fakat acik alanda yapilan kurutma islemi teknik olarak
ekonomik olsa da kalite ve hijyen bakimindan arzu edilen seviyelere ulasamamustir.
Bircok farkli sistem ve tasarim bu durumun iyilestirilmesi ve gelistirilmesi igin
kullanilmaktadir. Bu sayede kurutulan iiriin hacminin artmasi, mevcut {iriin yelpazesinin

genisletilmesi ve tirlinlerde kalite kontrol islemlerinin kolaylastirilmasi beklenmektedir.
1.1. Kurutma Sistemleri
1.1.1. Konvektif Kurutma

Sicak hava ile kurutma olarak da adlandirilan bu yontemde, buharlasma i¢in gerekli 1s1
iiriine konveksiyon yoluyla iletilmektedir. Kurutulacak {iriin tabakasinin iizerinden,
igerisinden ve arasindan sicak hava gegirilmektedir. Isil etkinligi temasli kurutmaya gore
daha diisiiktiir. Kurutma havasinin hizi, konveksiyonla kurutmada kurutmay1 etkileyen en
onemli unsurlardandir. Buharlasan nem, iirlin yilizeyinde suya doymus ince bir sinir
tabaka olusturmaktadir. Doymus tabakanin kismi buhar basincinin yiiksek olmasi
kurumay1 engelleyici bir etki olusturmaktadir. Hava hizi, iiriinden buharlasan nemin
ortamdan uzaklagma hizini tayin ettigi i¢in nemlidir. Hava hizinin kuruma tizerine etkisi,
belirli bir degere kadar ulagsmaktadir. Bu degerden sonra kuruma {izerinde ek bir etki
gostermemektedir. Buna ilaveten sabit hizla kuruma evresinde hava hiz1 daha etkili

olmaktadir. Azalan hizla kuruma evresinde ise nemin iiriiniin i¢ kisimlarindan yiizeye



dogru diflizyonla tasinma hizi sinirlandigindan, hava hizinin etkisi, sicakliga gore daha
diisiik olmaktadir. Uygulamada akiskan yatakli kurutucu, tiinel kurutucu ve piiskiirtmeli

kurutucu gibi gesitli tipte kurutucular mevcuttur (Yagcioglu, 1999; Cemeroglu, 2011).
1.1.2, Temash Kurutma

Temash kurutmada 1s1 enerjisi, kurutulacak iirline, 1sitilmig yiizeyden kondiiksiyon
yoluyla iletilmektedir. Kurutulan materyale iletilen 1s1, sicak ylizeye temas eden yas
materyalin 1s1l kondiiktivitesine ve sicak yiizeyin 1s1 iletim katsayisina baghdir.
Kurutulacak iirin hareket ederken ya da hareketsiz kalirken temas ettigi yiizeyden
maddeye 1s1 tasimimi gergeklesmektedir. Uygulamada silindirik-valsli kurutucular bu

smifta yer almaktadir (Cemeroglu, 2011).
1.1.3.Radyasyon ile Kurutma

Kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisi kurutulacak iirline, elektromanyetik tayfin kirmizi 6tesi
bolgesinde yer alan 1sinlarla iletilmektedir. Isinlar, i¢inden gegctikleri ortami degil
kendilerini absorbe eden cisimleri 1sitarak bu islemi gerceklestirirler. Is1 enerjisinin
taginimi sistemde bulunan radyasyon kaynagi ile saglanmaktadir. Dielektrik, infrared ve
mikrodalga gibi elektromanyetik enerji tlirlerinden faydalanilmaktadir. (Giizel vd., 1996,
Yagcioglu, 1999, Cemeroglu, 2011).

1.1.4.Dielektrik Kurutma

Kurutulacak iirlindeki su molekiilleri polarize edilerek hizla hareketlenmeleri
saglanmaktadir. Buna bagli olarak, olusan molekiillerde siirtiinme yoluyla 1sinin ortaya
¢ikmasi saglanmaktadir. Bu isimimin etkileyecegi dalga boyu ve derinlik, kayip faktorlere
ve iirlinlin dielektrik sabitine bagli degismektedir (Yagcioglu, 1999).

1.1.5.Mikrodalga ile Kurutma

Elektromanyetik spektrumun bir pargasi olan mikrodalga, radyo dalgalar1 ile goriiniir 151k
arasinda bulunmaktadir. Uriiniin icerisindeki su molekiillerinin titresimini saglayarak, 1s1
stirtlinme seklinde olugmakta ve {liriiniin tamama 1sitilmaktadir. Mikrodalga firilar 1 nm
- 1 m arasinda degisen dalga boylarinda ve 300 MHz ile 300 GHz frekans bant araliginda
calisabilmektedir. Mikrodalga firinin bilesenleri, iirlinlin yerlestirildigi ortam, gii¢

kaynagi1 ve magnetrondan olusmaktadir (Yagcioglu, 1999).

1.1.6.Dondurarak Kurutma



Liyofilizasyon olarak da bilinen dondurarak kurutma teknolojisi; tiriindeki nemin 6nce
hizla dondurulmasi, daha sonra siiblimasyon yoluyla buharlastirilmasi prensibiyle
calismaktadir. Dondurarak kurutma yonteminin uygulamalari; farmakolojik tiriinlerde,
bakteri kiiltiirlerinde, sebzelerde, meyve sularinda, serumlarda, kahve ve cay 6zlerinin
elde edilmesinde, et ve siit iiretiminde goriilmektedir (Giingdr ve Ozbalta, 1997;

Yagcioglu, 1999).
1.1.7.0zmotik Kurutma

Sebze ve meyve dilimleri gibi bazi iirlinlerin hipertonik bir ¢6zelti i¢inde bekletilerek su
oraninin azaltilmasina “ozmotik kurutma” denir. Suyun uzaklastirilmasi isleminde
buharlagma degil ozmoz gergeklestirilmektedir (Cemeroglu, 2004). Ozmotik kurutmayla
triinlerin nemi %25-50 seviyesine kadar disiiriilmektedir. Bu degerler dikkate
alindiginda ozmotik kurutma, bir nem azaltma (dehidrasyon) islemidir (Yagcioglu, 1999).

Baz1 kurutucularin kurutma etkinlikleri ve buharlasma hizlar1 Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Cesitli kurutucularn kurutma etkinlikleri ve buharlagsma hizlar

Kurutucu Tipi Buhaylasma Hiz ; Buharlasma Hiz1
kg su/hm” kg su/hm (%o)
Dogrudan - Siivekli
Alaskan yatak 800 - 2500 20 -80
Bant 40 - 60
Déner 30 -80 40 -70
Hava siiriiklemeli 4-100 50-75
Sprey 2-50 20-50
Tiinel 35-40
Dogrudan Kesikli
Rafl 95
Dolayli - Siirekh
Tank(Drum) 85
Déner 75-90
Dolayli - Kesikli
Karigtirmali tava 90
Vakumlu déner <70
Vakumlu raf -
Infrared 30-60
Dielektrik 60
*Kurutma Etkinligi = (Buharlasma i¢in harcanan enerji / Kurutucuya
verilen toplam enerji) x 100




1.2. Kurutma Esnasinda Uriin Kalitesine Etki Eden Etmenler

Kurutma sirasinda tirtinlerin biinyelerinde bulunan serbest su sebebiyle sicakliklar fazla
artmamakta ve ¢evreden 1s1 alimi ger¢eklesmektedir. Buharlagsma oldukga {iriin yiizeyi
sogumaktadir. Kurutma nem oraninin yaklasik %10 olmasi istenmektedir. Nem %10’ un
altinda ise su alma ozelligi degismekte ve sert bir yapt meydana gelmektedir. Eger
%10’un istiinde ise depolama siiresi kisalmakta ve mikroorganizmalar iiremektedir.
Kurutma siiresinin kisa ve sicakligin yiiksek olmasi tercih edilmektedir. Kurutma siiresi,

tirtiniin ¢esidine ve miktarina gore degisiklik gostermektedir.

Rehidrasyon kapasitesi, kurutma sanayisi igin kritik bir 6l¢iit olup kurutulmus triiniin
kalitesine dogrudan etki etmektedir. Rehidrasyon, kurutulmus bir {riiniin suda
bekletildikten sonra taze durumundaki kadar su alarak eski sekline ve formuna
dontigebilmesi olayidir. Bu sekilde iirtiniin ideal nitelikte oldugu varsayilmaktadir.
Rehidrasyon kabiliyeti hem parga halde kurutulan iriinlerde hem de sivi sekilde
kurutulup toz sekline getirilen meyve, siit ve domates tozlar1 gibi {irlinlerde dikkate
alinmaktadir. Kurutulmus materyalin rehidrasyon kabiliyeti, suda belli sartlarda
bekletilmesi sonucu biinyesine giren su miktar1 ile belirlense de suyun sicakligi ve

kurutma siiresi gibi faktorler rehidrasyonda etkili olmaktadir (Anonim, 2020).

Sicaklik, bagil nem ve hava hizi kurutmay: etkileyen en temel faktdrlerdir. Uriinde ise;
baslangi¢c ve son nem miktari, iriiniin dizilme sekli, kalinhigi, yiizey alan1 kurutmada
onemli unsurlardir. Kurutucuda dikkate alinmasi gereken parametreler ise; yapi
malzemesi, 6zgiil 1s1s1, yalitimi, boyutlari, kapasitesine ilaveten kurutma yontemi ve iklim
kosullar1 da kurutma islemine etkilemektedir (Cemeroglu vd., 2003). Materyalin kendine
has 6zellikleri kuruma siiresi boyunca degisiklikler gdstermektedir. Bu sebeple iirliniin
biyokimyasal ozellikleri 6énem arz etmektedir. Ozellikle meyve ve sebzeler dogal
dokulara sahiptir. Bu iirlinlerde su hem hiicreler arasinda hem de hiicre iginde
bulunmaktadir. Hiicreler arasi suyun uzaklastirilmasi daha kolay gerceklesmektedir.
Hiicrenin 6lmesi durumunda hiicre zar1 gegirgenlik kazanmakta, hiicre igerisindeki suyun
uzaklagsmasi kolaylagmaktadir. Haslama islemiyle dokunun gecirgenlik hiz1 artar
dolayistyla haglanmis tiriinlerde kurutma daha hizli meydana gelmektedir. Kuruma hiz1
materyalin kalinlig ile ters, ylizey alani ile dogru orantilidir. Bu sebeple ylizey alaninin
fazla ve kalinliginin az olmasi istenmektedir. Sicak havanin yas ve kuru termometre

sicaklik degerleri, kuruma hizina etki eden bir diger unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Yas ve kuru termometre sicaklik degerleri arasindaki farkin artmasi kuruma hizini
artirmaktadir. Bir diger unsur olan hava hizinin artis1 da kurutma hizini artirmaktadir.
Fakat, 300 m dak™ iizerindeki hava hizinin kuruma hiz1 iizerine herhangi bir etkisinin

olmadig belirtilmistir (Cemeroglu, 2011).
1.3. Kurutmada Meydana Gelen Baslica Degisimler

Uriin kalitesini degerlendirirken; renk, goriiniim, besin degeri, kiitle yogunlugu, aroma ve
rehidrayon dikkate alinmaktadir. Kurutma sartlarinin ve ortaminin segimi tiriinde fiziksel,

kimyasal ve diger baz1 degisimlere neden olmaktadir (Cemeroglu vd., 2003).
1.3.1. Fiziksel Degisimler

Bolgesel kuru madde birikimi; direkt olarak kuru madde hareketine baglidir. Su dokudaki
gbzeneklerde ii¢ sekilde hareket etmektedir. Bunlardan ilki direkt olarak sivi hareketi
seklinde, ikincisi su buhar1 seklinde ve son olarak da bireysel serbest su molekiilleri
seklindedir. Suyun hareketi, kuruma baslangicindaki gibi sivi hareketi formundaysa, su
icerisinde bulunan ¢6ziinmiis maddeleri de yaninda tasimaktadir. Bu sekilde alt tabakada
bulunan kuru madde, su ile yiizeye kadar tasinmaktadir. Su uzaklastiginda ise yiizeyde
kuru madde birikimi olusmaktadir. Fakat, i¢ kisimlarda azalan kuru madde
konsantrasyonunu dengelemek amaciyla yiizeyde biriken kuru madde miktar1 iglere
dogru tasinmaktadir. Kurutma sartlarina gore bu hareketlerden biri gergeklesebilir ve i¢

kisimlarda veya ylizeyde bir kuru madde birikimi olusabilir (Cemeroglu vd., 2003).
1.3.2.Biyokimyasal Degisimler

Bu degisiklikler, iirliniin renginde, tekstiirlinde, aromasinda, akiskanliginda, besin
degerinde ve depolama sirasinda goriilmektedir. Kurutulan iiriinlerde en sik karsilasilan
olumsuzluklardan birisi esmerlesmedir. Esmerlesme kurutma sirasinda ve 6ncesinde veya
depolama esnasinda olabilmektedir. Tepkimeye giren maddelerin konsantrasyonlar1 ve
sicaklik arttikga esmerlesme hizlari artmaktadir. Nem %2’nin altinda ise esmerlesme
tepkimesi meydana gelmemektedir. Fakat %15-20 nem diizeyinde Maillard tepkimesi ad1
verilen renk esmerlesmesi en hizli sekilde olusmaktadir (Cemeroglu vd., 2003). Depo
kosullarinda 10°C sicaklik artisinin, iirlinlin su oranina bagli olarak esmerlesme tepkime
hizin1 6-8 kat artirdig tespit edilmistir (Saldaml1 ve Saldamli, 2004). Ote yandan kurutma
isleminde materyalin mikro florasi da degisim gostermektedir. Giineste yapilan

PR

kurutmada, kosullar c¢evreye bagli degistiginden ve hijyen istenilen seviyelerde
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olmadigindan mikroorganizmalar artmaktadir. Mikrobiyolojik olarak saglikli hammadde
kullanimi, hammaddenin hazirlama ve kurutulmasi siireclerinde hijyenik kosullara
uyulmasmin bu sorunu azaltacagi diisiiniilmektedir (Cemeroglu, 2007). Uriinlerin
dayanimu {izerinde en etkili unsurlardan birisi, icerdigi su miktaridir. Uriinden suyun
uzaklagtirilmasi {iriiniin dayanikliligini artirmaktadir. Fakat dehidrasyon sebebiyle her
irtindeki kalan su miktar1 farklilik gostermektedir. Bunun sonucunda iiriinlerin dayanim

stireleri farkli olmaktadir (Saldamli ve Saldamli, 2004).
1.4. Meyve ve Sebzelerin Kurutulmasi

Bazi meyvelere kurutmadan 6nce 6n islemler uygulanmaktadir. Uziim ve erikte alkali
¢ozeltisine daldirma, elmada hafif bir haslama, bir¢ok ¢ekirdekli (kay1si, seftali, elma vb.)
meyvelerde ¢ekirdek cikartma ve kiikiirtleme islemi gergeklestirilmektedir. Ulkemiz
tarimsal iiretim agisindan c¢ok fazla cesitlilik gdstermektedir. Kurutma ile {iriinler i¢ ve

dis pazarda kendilerine piyasa bulabilmektedir.

Ulkemizde birgok yazlik sebze giineste ya da golgede geleneksel olarak asilarak veya
serilerek kurutulmaktadir. Kurutma siiresinin uzun olmasi ve g¢evre kosullarindaki
Kirleticiler, tiriiniin besin degerlerinde 6nemli kayiplar olusturmaktadir. A ve C vitamini
kayiplari, giines altina serilerek gerceklestirilen kurutmada yapay kurutucularla yapilan
kurutmaya gore daha fazla olmaktadir. Kurutulacak iirtinler kurutmadan 6nce bazi 6n
islemlere (yikama, ayiklama, dograma, kabuk soyma ve bazi iiriinlerde haglama) tabi
tutulmaktadir. Ulkemizde yaygin olarak kirmizi ve dolmalik biber olmak iizere, domates,
kabak, patlican, havug, yesil taze fasulye, mantar gibi bir¢cok sebze kurutulmaktadir
(Yagcioglu, 1999).

1.5. Ultrases On islem

Tarimsal irlinler genellikle; kurutularak, 1si1l islem yoluyla ve dondurularak
islenmektedir. Bu {iriinler islenmeden once bazi 6n islemlere tabi tutulmaktadir. On
islemler, irlinlerin kurutmadan 6nce nemin daha hizli uzaklastirilmasi, aromalarinin,
renklerinin ve besin iceriklerinin korunmasi, olusabilecek mikrobik aktivitelerin

engellenmesi ve hijyenik bir yapinin olusmasi, sekil ve boyut olarak standardizasyonun

saglanmasi i¢in yapilan fiziksel ve kimyasal islemlerin tamamidir. Bu 6n islemler;
e Yikama,

e Ayiklama,
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e Kabuk Soyma,

e Dograma,

e Cckirdek ¢ikarma,
e Haslama,

e Ozmotik,

e Ultrases’tir.

Ultrases bir ortam boyunca hareket ettiginde, kiitle transferine hem i¢ hem de dis direnci
etkileyebilecek bir dizi etki tiretmektedir. Ultrases, zamana bagli basing degisimiyle,
ortamin molekiiler yapisini sikigtirmakta olan molekiillerin titresim hareketini basing
dalgalar1 sayesinde ortama iletmektedir. Sivi sistemlerde ultrases, sivinin igindeki
kabarciklarin olusumu, bitylimesi ve hizli ¢ékmesi kavitasyon diye adlandirilan fenomeni
tretmektedir. Kavitasyon, molekiiller arast mesafe Van der Waals mesafesinin en az iki
katina ¢iktiginda ve negatif basing uygulandiginda ortamda bosluklarin olusumu olarak
nitelendirilmektedir (Kantas, 2007). Ultrases molekiilleri birbirinden uzaklastirmasi bir
stvidan gegerken, genlesme dongiileri sivi lizerinde negatif basing uyguladiginda
gerceklesmektedir. Yeterli seviyede sahip bir ultrases sivinin safligina ve tipine baglh
olarak degisim gdsteren seyreltme dongiisii gerilme mukavetini gectiginde kavitasyon
kabarciklar meydana gelir (Cigekdagi, 2011). Sistem ozelliklerine bagli olarak, olusan
kabarciklar bazen ¢cokmez ve uygulanan ultrases ile ayni frekansta titresmeye devam eder.
Bu titresim ayn1 zamanda sivinin karistirilmasina da katkida bulunur. Tiim bu etkiler dis
direnci etkiler ve kiitle transferini mekanik karistirma benzer sekilde etkilemelidir
(Leighton, 1998). Kavitasyondan sonra meydana gelen mikro kabarciklar sivi iginde
onceden yer alan zayif noktalarda meydana gelir. Kavitasyon meydana geldiginde ses
dalgalarinin biiylimesi, ultrases yardimiyla 1sinlanan mikro gaz kabarciklarindan enerjiyi
absorbe etmesiyle olmaktadir. Sesin yogunlugu kavitasyonu etkilemekte, yiiksek bir
yogunluk olustugunda kavitasyon hizli bir biiylime gergeklestirebilir (Maynard, 2000).
Akustik kavitasyon kabarciklarinin meydana gelmesi ve ¢okmesi, Sekil 1.1°de verilmistir
(Wu vd., 2013).
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Sekil 1.1. Ultrases uygulamasinda akustik kavitasyon kabarciklarinin yapisi

Kavitasyon kritik biiytiklige ulastiginda, ultrasonik 1sinlamadan enerjiyi verimli bir
sekilde absorbe eder. Bu da rezonans boyutu olarak ifade edilmektedir. Rezonans boyutu,
sesin frekansina ve siviya baglidir. Bu durumda kavitasyon tek bir ses dongiisiiyle hizlica
biiyiiyebilir. Kavitasyon, biiyiidiigiinde, enerjiyi verimli bir sekilde absorbe edemez ve
enerji girisi olmadan da kavitasyon siirdiiriillemez (Pétrier ve Suslick, 2000). Kavitasyon,
gecici ve kararli olmak tizere ikiye ayrilir. Gegici kavitasyon, kabarciklarin baslangic
biiyiikliiklerini ikiye katina ¢ikarmak amaciyla bir, iki veya ii¢ akustik dongii
biiyiikliigiince genislemesi ve sonrasinda kabarciklarin yiizey kararsizligi veya ¢okme ile
baglantili olarak pargalanmasina sebep olmasidir. Kararli kavitasyon ise kabarciklarin,
akustik alanindan ayrilmadan veya c¢okmeden birkag sikistirma/kirilma dongisiince

denge pozisyonlar etrafinda salinmasidir (Kantas, 2007, Giiler Yaranli, 2020).
1.6. Kurumay Etkileyen I¢ Kosullar

Kuruma esnasinda materyalin yiizeyinden su buharlasirken, i¢ kisminda sicaklik ve nem
farki meydana gelmektedir. Buna ilaveten i¢ kisimdaki su, basing, kilcal akis ve difiizyon
ile ylizeye dogru taginmaktadir. Materyaldeki nem, kritik nem seviyesinin altina diistiigii
zaman kuruma siireci etkilenmeye baslamaktadir. Bu sartlarda kurumanin

gerceklesebilmesi igin, kuruma siiresinin uzatilmasi veya sicakhigin artirilmasi
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gerekmektedir. Suyun i¢ kisimdaki hareketi esnasinda, bazi materyallerde gerilmeler
olmakta ve bunun sonucu kirilmalar-c¢atlamalar olusabilmektedir. Bunun i¢in kurutmanin
kontrollii sartlar altinda yapilmasi gerekmektedir. Kurumay1 etkileyen bazi malzeme
ozellikleri; boyut, gozeneklilik ve suyun materyal igerisindeki konumudur (Menon ve

Mujmundar, 1987).
1.7. Kurumanin Asamalar

Bir materyalin kurutulmasi genelde asagidaki Sekil 1.2°de belirtilen ii¢ asamada
gerceklesmektedir (Molnar, 1995):

e [sinma asamas.
e Sabit hizda kuruma asamasi.
e Azalan hizda kuruma asamasi

E
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Sekil 1.2. Kuruma asamalar1
1.7.1.1sinma Asamasi, [1-2]

Kuruma isleminin baslangici olan bu asamada, materyal isinmaktadir. Bu periyottan
Oonemli miktarda buharlasma gerceklesmez. Isinma siiresi, kurutucunun ¢alisma sartlari

ve kurutulacak materyalin fiziksel dzelliklerine gore kisa veya uzun olabilmektedir.
1.7.2.Sabit Hizda Kuruma, [2-3]

Nemli materyalin kurutulmas: esnasinda, ilk asamada yiizeydeki nem buharlasmaya
baslar ve buharlasma hizi sabittir. Bu durumda materyalin yiizey sicakligi ve sivi filmi

neredeyse aymidir. Bununla birlikte yiizey sicaklhigi, gazin yas termometre sicakligina
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yakin veya ondan fazladir. Fark ne kadar fazla olursa kuruma hiz1 o kadar artmaktadir.
Kuruma hizi; gazla temasta olan materyalin yiizeyi, kurutucunun 1S1 ve kiitle transfer
Ozellikleri, materyal ile gazin nem oranlar1 ve sicakliklar: arasindaki fark gibi ¢alisma

sartlarina gore degisiklik gostermektedir.
1.7.3.Azalan Hizda Kuruma, [3-3’- 4]

Kuruma hizi, materyal serbest nem degerinin altina diistiikten sonra asamali olarak
azalmaya baglar. Materyalde bulunan nem, yiizeydeki serbest nem bdlgesine taginirken,
ylizeyde bulunan serbest nem de buharlagsmaktadir. Uygulamada dnce ylizey ve ylizeye
yakin bolgeler kurumakta daha sonra ise i¢ kisimda bulunan su uzaklagsmaktadir. Bu
sebeple kuruma hizi giderek azalmakta ve kuruma siiresi artmaktadir. Kuruma siiresi
yaklagik olarak materyal kalinliginin karesi ile dogru orantili olarak degismektedir.
Materyalin miimkiin oldugunca kiiciik kalinliklarda olmasi, nemin diisiik degerlere
indirilmesi ve enerji tiiketimi bakimindan fayda saglayacaktir. Buna ilaveten gereginden

fazla kurutma yapilmamalidir.

Denge Nemi: Bir materyalin nem igerigi, belirli bir degerde buhar basinci olusturur. Bu
durum, kurutulacak materyalin 6zelligine ve sicakligina gore degisim gosterir. Kurutma
sonucunda materyalin buhar basinglari ayn1 duruma geldiginde, yani nem alig-verisinin
dengeye ulastigi durumda materyalin nem miktar1 denge nemi olarak tanimlanmaktadir.
Atmosfere agik bir sekilde degerlendirilecek materyalin nemini, denge neminin altina
diisecek sekilde kurutma yapmak faydasizdir. Bu islem kurutucuda fazla enerji

tikketimine ve verimin azalmasina sebep olur (Molnar, 1995).
1.8. Kurutmada Matematiksel Modelleme

Kurutma c¢alismalarinda kullanilan matematiksel modeller, kurutma siirecinin etkin bir
sekilde kontrol edilebilmesinde, yeni kurutucu ekipmanlarin tasarlanmasinda ve
gelistirilmesinde O6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica kurutma isleminin
tanimlanabilmesi icin de bu modeller kullanilmaktadir. Ince tabaka kurutma modelleri,
en ¢ok calisilan matematiksel modellerdir. Bu modeller, ampirik, teorik ve yari-teorik
olmak {izere li¢ gruba ayrilmaktadir (Doymaz, 2011). Bir¢ok iiriiniin kuruma siiresinin
tahmin edilmesinde ve kuruma egrilerinin olusturulmasinda ince tabaka kurutma
esitlikleri 6n plana c¢ikmaktadir. Gida friinleri i¢in ince tabaka kurutma modeli
gelistirilmektedir. Genel olarak sabit bagil nemde sicaklik uygulamasi ile iriiniin

herhangi bir zamandaki nem igerigi 6l¢iilmekte ve dlgiilen degerler kurutma parametreleri
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ile iliskilendirilmektedir (Midilli vd., 2002; Evin, 2012). Optimizasyon, gida
endiistrisinde, iiriin kabuliinde ve islem randimanmin yiiksek olmasini saglamada
kullanilan 6nemli bir yontemdir. Yanit-ylizey yontemi, optimizasyonu da igeren 6nemli
istatistiksel bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Burada bagimsiz degiskenler islemi
etkileyen parametreler, bagimli degiskenler ise cevaplardir. Optimum bdlge veya nokta,
istenilen hedefe ulasma fonksiyonu, cevaplarin izohips egrilerinin ¢izilerek iist iiste
yerlestirilmesi  veya dogrusal olmayan programlama yaklasimlar1 kullanilarak
belirlenmektedir. Gida miihendisliginde yanit-ylizey yontemi, iiriinlerde osmotik
dehidrasyon kosullari, akiskan yatak kurutma ve piiskiirtmeli kurutma sartlarinin
optimizasyonunda, pastOrizasyon, ekstriizyon ve firinda pisirme gibi 1sil islemlerin

optimizasyonunda uzun siiredir kullanilmaktadir (Kog ve Kaymak Ertekin, 2009).
1.9. Gériintii isleme Uygulamalar1 ve Tahminleme Teknikleri

Goriintii isleme yontemleri; savunma, tip, harita, jeoloji, endiistriyel tasarim, veterinerlik
ve ziraat gibi dnemli ve gilincel alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Sonka vd., 2007;
Huang vd., 2015). Goriintii isleme uygulamalari tarimda; rekolte tahmini, renk analizi,
olgunlugun belirlenmesi, yaprak alani tespiti, kalite kontrol, siniflandirma, yabanci ot
miicadelesi, biiyiimenin ve kok gelisiminin izlenmesi ve ilaglama gibi alanlarda
goriilmektedir (Karabacak 2007; Mustafa vd., 2008; Zhao vd., 2009; Orge, 2012; Kuncan
vd., 2013; Agin, 2014; Sabanci1 ve Aydin, 2014; Demir, 2016). Bununla birlikte goriintii
islemenin, gida ve tarim iirlinlerinde, 6zellikle de iriinlerin kalite degerlendirmesinde
etkili, giivenilir, pratik ve tahribatsiz bir yontem oldugu belirtilmistir (Hornberg, 2007).
Goriintii isleme yontemi; boyut, sekil, renk ve doku gibi 6zelliklere gore tarimsal tirtinleri

tanimlamakta ve siniflandirmaktadir (Rahman ve Cho, 2016).

Uriiniin sekil ve boyut ozelliklerinin bilinmesi; tarmmsal iiriinlerin yetistirilmesine,
islenmesine ve degerlendirilmesine iliskin miihendislik ¢alismalar1 i¢in O6nem arz
etmektedir. Ancak, tarimsal iiriinlerde bilinen geometrik sekillere benzemeyen yapilarin
elle dlgtimii zordur. Bu nedenle 6l¢iimler sirasinda modern teknolojilerden biri olan
goriintii islemeden yararlanilmas: gerekmektedir (Kabas ve Oten, 2015). Bu yéntem,
kamera, fotograf makinesi veya tarayici tarafindan elde edilen hareketli ya da sabit bir
gorilintliniin  6nce sayisal doniisiime tabi tutulmasi, sonrasinda bu sayisal verinin
algoritmalar yardimu ile anlamlandiriimasi islemlerini icermektedir (Kabas ve Ozmerzi,

2010; Demir vd., 2016). Son yillarda tarim teknolojisinde goriintli isleme yontemiyle
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gerceklestirilen calismalarin sayist artis gdstermistir. Buna ek olarak spektrofotometrik
ve spektral goriintiileme c¢alismalart da bu alanda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Zapotoczny 2011a; b; Esteve vd., 2012; Pazoki vd., 2013; Plans vd., 2013; Behtari vd.,
2014; Ferreira vd., 2014; Kandpal vd., 2015; Kandpal vd., 2016; Huang vd., 2016).

Uriinlerde kalite ozellikleri tiiketici tercihlerini 6nemli olgiide etkilemektedir. Bu
niteliklerin iyi bir sekilde tanimlanmasi; siniflandirma, kurutma, depolama, paketleme ve
nakliye islemlerinde de kabul gormektedir. Kurutma islemlerinde ise iiriin kalinligi, iirtin
capi1 ve sekli, tirtinlerin siniflandirilmasi ve kalite degerlendirmesi i¢in 6nemli 6zellikler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Warmund, 2008; Mahawar vd., 2017; Cetin vd., 2020).
Kurutulmus tirtinlerin siniflandirilmasi ile ilgili kalite standartlar1 ve {iriin 6zelliklerine
ait kataloglar iriinlerin degerlendirmesinde karsilik bulmaktadir. Son zamanlarda, bazi
makine dgrenmesi teknikleri gelistirilmekte ve bu degerlendirmelerde kullanilmaktadir.
Bu teknikler hizli ve basit simiilasyonlar yoluyla ¢6ziim odakli yaklagimlar sunmaktadir
(Soares vd., 2013). Bu yaklasimlar, gida ve tarim tiriinlerinin kalite degerlendirmesinde
kullanilan tanimlayici 6zelliklerin dogru bir sekilde tasvir edilmesi ve tanimlanmasi i¢in
gereklidir (Omid vd., 2010). Makine 6grenmesi tabanli iiriin siniflandirma uygulamalari
dogru smiflandirict modellerini kavrama ve 6rnek gruplarimi belirleme i¢in etkili bir
aractir. Bununla birlikte, yararl 6zelliklerin se¢ilmesi ve ¢ikarilmasinin yani sira, girdi-
¢iktt haritalamalarinin olusturulmasi i¢in ¢esitli makine Ogrenmesi modellerinin
egitilmesi i¢in gliglii algoritmalar bulunmaktadir (Mollazade vd., 2012). Ayrica, makine
o0grenmesi, bir girdi-¢ikt1 baglantis1 igindeki gecmis ve gelecek degerleri tahmin edebilen

dogrusal olmayan modeller sunmaktadir (Zhang vd., 2012).
1.10. Spektral ve Termal Ozellikler

Farkli uygulamalarin, bitkide veya iiriinde meydana getirecegi yansimalarin l¢giilmesi ile
elde edilen yansima oranlar1 sayesinde {iriiniin Ozellikleri arasindaki iligkiler
belirlenebilmektedir. Bununla birlikte farkli uygulamalarin nem igerigine ve bunun
sonucunda {iriin sicaklifina etkisi, termal kamera ile dlgiilerek kurutma kosullarinin iiriin
lizerindeki etkisi ortaya konulmaktadir. Uriin &zelliklerinin tanimlanmasinda pek ¢ok
sayida spektral vejetasyon indeksleri gelistirilmistir. Bu indeksler dogrudan kullanim
veya oranlama gibi yontemlerle elde edilmektedir. Bu indekslerin en yaygini yakin kizil
Otesi ve kirmiz1 bolgedeki yansimalarin baz alinarak elde edildigi indeksler olup bu

indeksler pek cok bitki verileriyle onemli korelasyona sahiptir (irik, 2018).
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1.11. Literatiir Ozetleri

Ergiines ve Tarhan (2005), arastirmalarinda cesitli 6n islem c¢ozeltilerini kullanarak
kirmiz1 biberi serada ve agik havada giineste kurutmuslardir. Olgiilen en 6nemli kalite
parametrelerinden biri olan Paprika'nin renginin, kurutma isleminden biiyiik olgiide
etkiledigini belirlemislerdir. Caligmada, tirtinler farkli daldirma sicakliginda (23°C ve
60°C), farkli kurutma yontemleriyle (sera kurutma ve agikta giineste kurutma) ve ti¢ farkli
kimyasal ¢ozeltisinde ((I) 2% ethyl oleate, (II) 2% ethyl oleate + 2% NaOH, (111) 2%
ethyl oleate + 2% NaOH + 4% potassium carbonate) kurutulmus iiriiniin, kirmizi rengini
muhafaza konusundaki kabiliyetini Ol¢gmiistiir. Yiizey rengini bir renk Olger cihazi
yardimiyla belirlemislerdir. Biitlin 6n islemlerin 6nemli o6l¢iide kurutma islemini
hizlandirdig1 ifade edilmistir. Fakat kuruma siiresi olduk¢a uzun oldugundan, kuruma
sonuna dogru ¢ozeltilerin etkisinin azaldigini saptamislardir. Buna ilaveten, kurutulmus
kirmiz1 biberlerin son rengi lzerindeki etkilerinin daha belirgin oldugunu tespit
etmislerdir. Ethyl oleate ¢ozeltisine batirilmig kirmizi biber ve islenmemis kirmizi biberin
(kontrol), siyahims1 renkte ciddi bir renk degisimi gosterdigini ortaya koymuslardir. %2
ethyl oleat +% 2 NaOH +% 4 K2CO03 ¢ozeltisine 60°C daldirma sicakliginda kirmizi

biberlerin en iyi renklenmeyle sonuglandigini belirtmislerdir.

Karaaslan (2008), ispanak, kirmizibiber ve ¢ay yapraklarini mikrodalga fan destekli
konveksiyonel firin kombinasyonunda kurutmustur. Kirmizibiber, ispanak ve cay
yapraklarim1 mikrodalga, mikrodalga-sicak hava kombinasyonu ve sicak havayla
kurutmustur. Ispanak, kirmizibiber ve ¢ayin kuruma zamani, kuruma orani, renk degisimi
ve enerji tiikketim degerleri iizerindeki mikrodalga ile kurutma (180, 360, 540, 720 ve
900W), mikrodalga gii¢ (sabit 180W ve 540W) ile sicak havayla kurutma (100, 180,
230°C) ve sadece sicak havayla kurutma (100, 180 ve 230°C)'nin etkileri belirlenmistir.
Laboratuar tip kurutucuda tiriinlerin kuruma siiresinin belirli bir anindaki nem igerigini
belirlemek amaciyla Newton, Page, Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik,
Wang ve Singh, Diflizyon yaklasimi, Verma, iki Terimli Eksponansiyel, basitlestirilmis
Fick Difiizyonu, Midilli ve Kiiciik Modelleri birbiri ile kiyaslanmistir. Bu modellerin
performanslari gozlemlenen ve tahmini nem oranlar1 arasinda belirtme katsayisi degeri
(R?), tahmini standart hatas: (SEE) ve kalanlarin kareleri toplamma (RSS) gore
karsilastirmistir. Bulgulara gore tiim iiriinlerde Midilli ve Kiigiik Modelinin {iriinlerin

kuruma davranisini digerlerinden daha iyi agikladigi saptanmistir.
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Mutlu ve Ergiines (2008), calismalarinda Tokat ilinde yetistirilen Yiiksel (Y-67-F1)
domates ¢esidi 6rneklerini 6n islemlerden gecirerek rafli tip kurutucuda ve ayni 1sinim
sartlarinda eszamanl olarak agik havada ayakli tel orgiilii tepsilerde kurutmuslaridir.
Kurutulan iiriinler kuruma zamani, yiizde agirlik kaybi ve iiriin kalitesi bakimindan
kiyaslamiglardir. Kurutma siiresince dis ortamin ve giines enerjili rafli kurutucunun en alt
rafinda sicaklik ve bagil nem degerleri elektronik kaydedicilerle 15 dakika araliklarla
Ol¢miistiir. Birinci denemede en alttaki rafta kurutulan domatesin 120 saatte, ikinci

denemede ise 168 saatte kurudugunu tespit etmislerdir.

Kurutma sirasinda gida 6zelliklerinin siirekli izlenmesi, gida isleme endiistrisi i¢in ¢ok
onemlidir. Romano vd. (2011), arastirmalarinda kurutma sirasinda elmalarin sertligi, nem
icerigi ve ¢oziinebilir kat1 madde igerigi (SSC) degisimlerini ayn1 anda tahmin etmek i¢in
lazer 15181 geri-sac¢ilim teknolojisini uygulamislardir. Elma dokusunda foton gdciinii
tahribatsiz bir sekilde analiz etmek icin 635 nm dalga boyuna sahip bir lazer diyot
kullanmiglardir. Lazer 151k ile aydinlatilan alani temsil eden piksel sayisindaki geri
sacilma alanm1 ve gri degerlerle Olciilen 151k parlakligi, kurutma sirasinda i¢ kalite
parametrelerindeki degisiklikleri tahmin etmede kullanilmistir. Nem igerigindeki
azalmanin, meyve dokusunda azalan 1s1k yayilimi ile belirlenen foton sagilmasinda bir
azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Buna ilaveten sagilan goriintiiler, meyve
bilesikleri tarafindan 635 nm'de 15181n emiliminden dolay1r SSC arttik¢a daha az foton
gbcli gosterdigini belirlemislerdir. Nem igerigini tahmin etmek ic¢in kalibrasyon
modelleri, geri-sagilim alani ve 1s1k parlakligi igin sirasiyla 11.6 ve 9.8 ¢apraz dogrulama
standart hatalar1 (SECV) yontemi ile en yiiksek tayin katsayilarin1 (R = 0.8 ve 0.89)
ortaya koymuslardir. Ancak, SSC i¢in elde edilen tahminleri biraz daha diisiik
bulmuslardir. 635 nm'de lazer 151k 6l¢timiiniin, farkli asamalarda kurutma sirasinda nem
icerigindeki ve elmanin SSC'sindeki degisiklikleri tahmin etmek i¢in yeterli oldugunu
bildirmislerdir. Aksine, 635 nm'de foton sagilmasi, sonuglarina dayanarak, elma kurutma

sirasinda sertlikteki degisimin tahmincisi olarak 6nermemislerdir.

Izli (2012), calismasinda barbunya, domates, mantar ve patateslerin kurutma
karakteristiklerini belirlemis ve konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kurutma
yontemleri i¢in en 1yi ince tabaka kurutma modelini segmeyi amaglamistir. Arastirmada
Henderson ve Pabis, Newton, Page, Gelistirilmis Page, Logaritmik, iki Terimli, Wang ve

Singh, Difiizyon Yaklasimi, Midilli ve iki Terimli Eksponansiyel modellerini sonuglari
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analiz etmek i¢in kullanmiglardir. Buna ilaveten farkli sicakliklarda ve mikrodalga
gliclerinde kurutulan 6rneklerin modellenmesi i¢in yeni bir ince tabaka kurutma modeli
gelistirilmistir. Yeni modelin Midilli ile Wang ve Singh modellerinin bir kombinasyonu
seklinde oldugu bildirilmistir. Bu modellerin performanslar1 ki-kare (x?), hatalarin
karelerinin karekok ortalamasi (RMSE) ve belirtme katsayis1 (R?)’na gore ele almmustir.
Gelistirilen model barbunya, domates, mantar ve patateslerin kurutma davranislarinin
tanimlanmas1 i¢in incelenen kurutma modelleri arasinda, deneylerin ¢ogunda en iyi
model olarak tespit edilmistir. Bulgulara gore artan kurutma sicaklig1 ve mikrodalga gii¢
seviyeleri kurutma stiresini kisaltmis ve kurutma iglemi azalan periyotta gerceklesmistir.
Cogu testlerde bu sonuglar kisa bir 1sinma siiresinden sonra tespit edilmistir. Kullanilan
kurutma yontemleri arasinda, mikrodalga-konvektif kurutma yontemi 6nemli 6l¢iide daha
yiksek kuruma hizi ve daha fazla nemin uzaklastirilmasini sagladigi belirtilmistir.
Mikrodalga-konvektif birlesimi kurutmanin hem konvektif hem de mikrodalga
yontemleriyle karsilastirildiginda kurutma stiresini azalttig1 ortaya konulmustur. Bununla
birlikte calismada, taze ve kurutulan {iriinlerin renk ve yapisal degisiklikleri saptanmistir.
Tiim kurutma sartlari icin taze drneklere en yakin sonuglarin 50°C sicaklikta kurutulan
orneklerden elde edildigi belirtilmistir. Tiim kurutma uygulamalarinin taze orneklerle
karsilastirildiginda, triinlerin mikro yapilarinda farkli fiziksel degisikliklere neden
oldugunu taramali elektron mikroskobu goriintiileri ortaya koymustur. Daha yiiksek
sicakliklarin ve mikrodalga gii¢lerinin drneklerin mikro yapilarina biiyiik zararlar verdigi

belirtilmistir.

Tarimsal malzemenin fiziksel oOzellikleri ile geometrik parametreleri, kalitesini
belirlemek ve tanimlamak i¢in ¢gok dnemlidir. Kumar vd. (2013), ¢alismalarinda yemeklik
baklagil tanelerini sekilsel olarak siniflandirmis ve goriintii isleme teknigini kullanarak
hacmini hesaplamistir. Yesil bezelye, nohut, barbunya, etiyopya fasulyesi ve pinto
fasulyesini yerel bir marketten temin etmislerdir. Calismada her tiirden on farkli
fasulyenin fotografim1 ¢ekmek i¢in bir dijital kamera kullanmistir. Fasulyeleri iki farkli
yonde (boyuna ve yanal) yerlestirerek dijital goriintiileri islemek i¢in goriintii isleme
teknigini kullanmisglardir. Goriintii analizinin sonuglarini, dijital bir kumpas kullanarak,
gercek Olgiimlerle elde edilen verilerle karsilastirmislardir. Bin tane agirligi, hacimsel
yogunluk, ger¢ek yogunluk, gozeneklilik ve secilen tek tahilin agirhigr gibi ilgili
gozlemleri de kaydetmislerdir. Fasulyelerin eksenel boyutlari ile piksel degeri arasinda

R%:0.64-0.96 araliginda dogrusal bir iliski oldugunu bildirmislerdir.
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Polat¢1 (2013), aragtirmasinda normal etiiv, vakumlu etiiv, hassas kurutucu, giines enerji
destekli 1s1 pompali kurutucu, golgede kurutma ve Qiineste kurutma yontemlerini
kullanmastir. Is1 pompali kurutucuda 55°C’de, diger kurutucularda ise 55, 60, 65 ve
70°C’de, kurutma islemleri gerceklestirilmistir. Kurutma denemeleri ii¢c tekerriirlii
yapilmistir. Calismada kuruma performansi, kuruma kinetigi, matematiksel modellemesi,
renk analizi, enerji tiiketim miktari, kimyasal ozellikleri (pH, Titrasyon asitligi)
belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore ornekler 20-300 saat arasinda istenilen nem
seviyesine ulasmistir. Kurutucular kendi arasinda karsilastirildiginda ise 55°C’de en hizli
kurutma 28 saat ile 1s1 pompali kurutucuda elde edilmistir. Zamana bagli nem orani
degisimini tanimlamak icin ii¢ adet esitlik (Page, Logaritmik ve Midilli-Kiigiik)
kullanilmistir. Esitlikler arasinda en diisiik degerler page esitliginde goriilmiistiir. “a”
kirmizilik degeri incelendiginde ise taze iirlinlin degerleri ile normal etiivde 65 ve
70°C’de, hassas kurutucuda biitiin sicakliklarda ve 1s1 pompali kurutucuda fark olmadigi
tespit edilmistir. Is1 pompali kurutucu tasarlanirken sistemden nem alarak enerji tasarrufu
saglamak amag¢lanmistir. Kurutucu tipleri icerisinde en diisiik 6zgiil enerji tiikketimi degeri
2.34 kWh/kg su ile 1s1 pompali kurutucuda elde edilmistir. Kimyasal analizler sonucunda
ise pH degeri agisindan taze iiriine en yakin pH degeri 1s1 pompali kurutucuda elde
edilmistir. Sonu¢ olarak 1s1 pompali kurutucunun Selinus domatesin ¢esidinin

kurutulmasi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Sharifian vd. (2013), calismada darbeli mikrodalgada kuru incir (Ficus carica L.) i¢in
kalitatif endekslerini goriintii isleme teknikleriyle incelemislerdir. Kurutma 6ncesi ve
sonrasi Ui¢ yiiz renkli incir meyvesi, RGB renk uzayma doniistiirmiislerdir. RGB renk
alanin1 L*, a*, b* birimlere doniistiirdiikten sonra, L*, a*, b* birimlerindeki renk
degerlerini, kurutma isleminden Once ve sonra bes mikrodalga giicii yogunlugu
seviyesinde ve alt1 darbe oran1 seviyesinde analiz etmislerdir. Renk degisimi i¢in kinetik
parametreleri, toplam renk degisimi parametresi, kroma, ton agis1 ve esmerlesme indeksi
kullanilarak belirlemislerdir. Sonuglar, L* degerinin darbe orani ile azaldigmi ve
mikrodalga giic yogunlugunda a* degerinin sabit kaldigin1 ve mikrodalga giic
yogunlugunda arttigini tespit etmislerdir. Kuru incir i¢in renk agis1 degerleri 1.21 ile 1.32
arasinda radyan, yani kurutulmus meyveleri ¢ekici sari/turuncu renkte olarak
bulmuslardir. Ek olarak, artan mikrodalga gii¢ yogunlugunun daha yiiksek esmerlesme

endekslerine yol agtig1 ifade etmislerdir.
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Karatag (2014), Malatya Meyvecilik Arastirma Enstitiisii bahgelerinden hasat edilen 13
farkl kayis1 ¢esidini (Adilcevaz, Alkaya, Aprikoz, Cataloglu, Hacihaliloglu, Hasanbey,
Ismailaga, Kabaasi, Mahmudun Erigi, Soganci, Sam, Sekerpare, Tokaloglu-Erzincan)
incelemistir. Kayisilar dort farkli kurutma yontemi (glineste kurutma, kiikiirtleyerek
giineste kurutma, mikrodalga kurutma ve dondurarak kurutma) ile kurutulmustur. Taze
kayis1 meyvelerinde kurumadde (KM) %13.05-23.12, pH 3.68-5.04, titrasyon asitligi
%0.22-1.40 olarak tespit edilmistir. Buna ilaveten taze kayis1 meyvelerinde kuru
maddede; indirgen seker 11.64-24.70 g 100 g2, sakaroz 9.70-23.32 g 10092, toplam seker
26.47-40.93 g 100 g, toplam fenolik madde 86.50-297.82 png GAE mg™? kuru agirlik,
likopen 18.92- 78.08 mg 100g*, B-karoten 96.40-232.48 mg 100g™, A vitamini 0.85-3.28
ug/g, E vitamini 74.72-144.76 pg g%, C vitamini 6.24-47.94 ug g olarak belirlenmistir.
Taze kayis1 meyvelerinde kabuk renk degerleri L, a ve b degerleri sirasiyla 48.66-64.40,
8.12- 22.82 vel6.50-42.45 arasinda belirlenmistir. Kurutma yontemi, kayisi ¢esitlerinin
KM, titrasyon asitligi, toplam seker, sakkaroz, indirgen seker, pH, hidroksimetil furfural
(HMF), toplam fenolik madde miktar1, antioksidan aktivitesi, B-karoten, likopen, A, E ve
C vitaminleri, renk (L, a, b), esmerlesme diizeyi ve rehidrasyon kapasitesi iizerine
istatistiksel olarak ¢ok o6nemli (P<0.01) bulmustur. Calismada kurutma ile kayisi
meyvelerinin KM, indirgen seker, titrasyon asitligi, pH, fenolik madde, sakkaroz ve
toplam seker miktarlarinin genel olarak arttigi, antioksidan aktivitesi, likopen, 3-karoten,
A, E ve C vitaminleri miktarlarinin ise azaldigi belirtilmistir. Sonug olarak, taze ve
kurutulmus kayis1 meyvesinin dogal antioksidan, karotenoid ve vitamin kaynagi
olduklari, kurutmanmn kayisi meyvelerinin antioksidan, karotenoid ve vitamin

miktarlarinda azalmaya neden oldugu belirtilmistir.

Niamnuy vd. (2014), yaptiklar1 derleme ¢aligmasinda segilen 6n islem yontemlerinin ve
kurutma teknolojilerinin kullanimini arastirmiglardir. Calismada yiiksek oranda yagsiz
atistirmaliklar iiretmek i¢in daha gozenekli bir yap1 olusturarak secilen mikroyapisal
modifikasyon ornekleri, bir bilesigin gida matrisinden salinmasini kolaylagtiran bir yap1
ve bilesigin elde edilebilirligi veya ekstrakte edilebilirligi sunulmaktadir. Ayrica
arastirmada mikroyapisal degisiklikleri izlemek icin goriintii analiz tekniklerinin
kullanimi1 ve mikroskopik seviyedeki degisiklikleri makroskopik seviyedeki

degisikliklerle iligkilendiren bir yap1 kalitesi gostergesi de kisaca gézden gegirilmistir.
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Sampson vd. (2014), ¢oklu elma dilimlerinin kurutulmasinda hacim ve goriintii tekstiir
analizi i¢in diisiik maliyetli ¢ift goriislii bir bilgisayarli gérme sistemi (computer-vision
system, CVS) kullanmiglardir. Arastirmada fiziksel parametreleri ve nem igerigini
karsilastirarak kurutma isleminin elma dilimlerinin hacim ve renk 6zelliklerini eszamanli
6lcme kabiliyetini degerlendirmislerdir. Elma dilimlerini ii¢ farkli sicaklikta (40, 60 ve
80°C) kurutmuslardir. Uriinlerin hacimlerini hem CVS hem de bir pergel yardimi ile
Olemiislerdir. Fiziksel parametreleri ve goriintii Ozelliklerini nem igerigine gore
belirlemislerdir. CVS, kurutma islemi sirasinda elma dilimlerinin hacmini 6l¢mek icin
kullanilabildigini, hacim ve porozitenin ise degisimi nedeniyle kurutma sonunda iyi bir
gosterge olmadigini belirtmiglerdir. On bir goriintii 6zelligi ile nem igerigi arasinda iyi bir
iliski (R%>0.9) oldugu ayrica kendi aralarinda da yiiksek bir korelasyon oldugu sonucuna
varmiglardir. Bununla birlikte goriintiide yogunluk dagiliminin da nem igerigi ile arasinda
Iyi bir korelasyona sahip oldugunu bildirmislerdir. Nem igerigine ve yogunluk dagilimina
gore kuruma siirelerini sirasiyla 4.31+0.313 saat ve 4.42+0.125 saat olarak tespit

etmislerdir.

Demiray (2015), calismasinda havug¢ ve kirmizi biberi kurutmustur. Kurutma islemini,
sicak hava ile, vakumla, mikrodalgayla, mikrodalga destekli sicak hava ile ve mikrodalga
destekli vakumlu kurutma kombinasyonlariyla gerceklestirmistir. Sicak hava ile
kurutmada sicakliklart 45, 55 ve 65°C ve bagil nemi %20 olarak alinmistir. Vakumlu
kurutma yonteminde 21,5 ve 48 kPa mutlak basing altinda ve 45, 55 ve 65°C sicaklikta
kurutma islemi gerceklestirilmistir. Mikrodalga kurutma islemleri 780 W mikrodalga
giiciinde ayarlanmistir. Orneklerin kuruma karakteristikleri saptanmis ve yari teorik
kurutma modelleri olan Page ve Modifiye Page modelleri nem orani degisimini en iyi
tanimlayan modeller olarak belirlenmistir. Kurutma stirecinde renk, toplam kuru madde,
askorbik asit, B-karoten ve su aktivite degerleri belirlenmistir. Kurutma siirecinde
havuglarda B-karoten ve kirmizi biberlerde ise askorbik asit degisiminin birinci derece
kinetik modele uygunluk gosterdigi belirtilmistir. Mikrodalga kurutma ile kurutulan
orneklerde en fazla B-Karoten kaybinin oldugu, en az kaybin ise 21.5 kPa mutlak basing
altinda 45°C’de kurutulan havu¢ 6rneklerinde gergeklestigi bildirilmistir. Sarilig1 ifade
eden Hunter b degeri, havuglarin kurutma siirecinde, kurutma yontemleri ve
kosullarindan 6nemli diizeyde etkilenmistir. Bununla birlikte taze havu¢ 6rneklerinin
Hunter b degerlerinden istatistiksel agidan farkli oldugu (p<0,05) ortaya konmustur. Ayni

sekilde, taze kirmizibiber orneklerinin kirmiziligim1 ifade eden Hunter a degeri ile
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kurutulmus 6rneklerin Hunter a degerleri arasindaki farkin istatistiksel agidan énemli

oldugu (p<0,05) ¢alismada belirtilmistir.

Golpour vd. (2015), ¢eltik nem igerigini makine gorme ve yapay sinir aglart (YSA)
kullanarak tahmin etmistir. Taneleri, 30, 40, 50, 60, 70 ve 80°C hava sicakliklarinda ve
0.54, 1.18, 1.56, 2.48 ve 3.27 ms™* hava hizlarinda ince tabaka halinde kurutmuslardir.
L*, a*, b* kinetigini 6l¢miislerdir. Hava sicakligi, hava hiz1 ve L*, a*, b* degerlerini
YSA’da giris olarak kullanmiglardir. Kuruma siiresinin artmasiyla L* degerinin
azaldigini, ancak a* ve b* degerlerinin arttigini tespit etmislerdir. Hava sicakligi ve hava
hizinin L*, a*, b* degerleri tlizerindeki etkisini sirasiyla istatistiksel olarak anlamli (P
<0.01) ve anlamli degil (P> 0.05) olarak saptamisladir. Renk degerlerinin 80°C'de
degisiminin diger sicakliklara gore daha fazla oldugu belirtilmistir. Optimize edilmis
YSA topolojisini, gizli katmandaki Logsig transfer fonksiyonunu ve ¢ikis katmanindaki
Tansig ile 5-7-1 olarak bulmuslardir. Ortalama kare hatasi, belirleme katsayisi ve
optimize edilmis YSA'nin ortalama mutlak hatasini sirastyla; 0.001, 0.9630 ve 0.031

olarak ortaya koymuslardir.

Aghilinategh vd. (2016), kurutma parametrelerinin elma dilimlerinin renk 6zellikleri
tizerindeki etkisini saptamak i¢in, gercek zamanli bir bilgisayarla gérme teknigi ile kesikli
bir mikrodalga konvektif kurutma yontemini kullanmislardir. Deneyleri, 40 ile 80°C'lik
hava sicakliklari, 1 ile 2 m/s'lik hava hizlari, 200 ile 600 W'lik mikrodalga giicleri ve 2
ile 6'lik atim oranlarinda (pulse ratio, PR) gerceklestirmislerdir. Kurutma hiz1 ve kuruma
siiresinin sirasiyla 0,014 ile 0,000001 dk® ve 27 ile 244 dk arasinda degistigini
bildirmislerdir. Normalize edilmis acgiklik degerlerini, iiriin nem igeriginde azalma ile
artan ve azalan parabolik egilimlerde bulmuslardir. Azalan boyutsuz nem igerigi ile
kirmizilik, sarilik, renk degisimi, ton acis1 ve kroma degerlerini artirmiglardir.
Normallestirilmis kirmizilik degeri -4'ten 3'e indirilmistir. Kurutma parametreleri,
kuruma siiresi, kuruma hizi ve agiklik ile ilgili modelleri elde etmis ve istatistiksel agidan
anlamli bulmuslardir (P <0.01). Bulgulara gore, mikrodalga giiciiniin ve PR'lerin agiklik

ve renk degisimi lizerinde diger parametrelere gore daha etkili oldugunu saptamislardir.

Bilgisayarli gormeye dayali goriintii analiz sistemleri gida islemede kalite degisikliklerini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli iirlinlerin yiizey rengi objektif
olarak olciilerek belirgin avantajlar saglanmaktadir. Gao vd. (2017), anlik kontrollii

basing diismesi yardimli sicak hava kurutmasi (AD-DIC) ile kurutulan elma dilimlerinin
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renk degisimlerini arastirmak i¢in bilgisayarli gormeye dayali bir goriintii analiz sistemi
kullanmislardir. Elma dilimlerindeki CIE L* degeri ve polifenol oksidaz aktivitesi, tim
kurutma islemi sirasinda azalirken, CIE a*, b*, AE ve C* degerleri de dahil olmak {izere
diger renk indekslerinin arttigini belirtmislerdir. Kurutma islemi sirasinda goriintii
analiziyle  hesaplanan  esmerlesme  oraninin  arttigmmi  gozlemislerdir.  5-
hidroksimetilfurfural (5-HMF) ve fliioresan bilesiklerinde (FIC) degisiklik, Maillard
reaksiyonu nedeniyle esmerlesme oraniyla ayni egilimi gosterdigi belirtilmistir. Ayrica,
5-HMF ve FIC konsantrasyonlarimin, esmerlesme orani ile iyi bir kuadratik
korelasyonunun oldugunu (R%> 0.998) saptamislardir. Esmerlesme orani, kurutma
sirasinda elma dilimlerinde 5-HMF ve FIC degisikliklerinin giivenilir bir gostergesi
oldugunu ifade etmislerdir. Goriintii analiz sistemi, AD-DIC islemi sirasinda kurutulmus
elma dilimlerindeki renk degisikliklerinin, 5-HMF ve FIC'yi izlemek i¢in kullanilabilir

oldugunu bildirmislerdir.

Ghaitaranpour vd. (2017), tarhanada kurutma sicakliginin fiziksel 6zellikler tizerindeki
etkisini arastirmak i¢in goriintii isleme yontemini kullanmiglardir. Silindirik ve kiiresel
sekillerin kirilmadigini, ancak yerlestirme bigiminin yalnizca 90°C'de bazi kiriklara sebep
oldugunu ortaya koymuslardir. Tarhananin kurutma sirasindaki hacminin biiyiik dlgiide
kuruma sicakligina bagl olarak degistigini belirlemislerdir. Numunelerin 25° C'de hacim
azalmas1 ve biiziilme gosterdigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte, 55°C ve 90°C'de,
numune hacminin 6nce arttig1, ancak daha sonra azaldigini bildirmislerdir. Elde edilen
regresyon modeli, rengin nem igerigini %96.3 dogrulukla tahmin edebildigi i¢in
tarhananin renk degisimi ile nem igerigi arasinda bir korelasyon oldugunu belirtmislerdir.
Tarhana goriintiilerinin tekstiir 6zellikleri, 1.5 saatlik kuruma sirasinda ¢ok fazla
degisiklik gosterdigini saptamislardir. Buna ilaveten, bu degisikliklerdeki yogunlugun
daha sonra azaldig: ifade edilmistir. Bu arastirma, gorsel makinelerin ve goriintii isleme
uygulanmasinin, kurutma sirasinda tarhananin fiziksel o6zellik degisikliklerinin

izlenmesini saglayan hizli bir teknik olabilecegini gostermektedir.

Heybeli (2017), yaptig1 ¢aligmada farkli kurutma yontemlerinde Stanley erik ¢esidinin
kuruma ozelliklerini incelemistir. Denemelerde, 1sitilmis hava, mikrodalga destekli
isitilmis hava ve kizilotesi 1sin destekli 1sitilmis hava kullanilarak kurutma islemi
yapilmustir. Kullanilan mikrodalga ve kizilGtesi 151n giicti 300, 400 ve 500 W, kurutma

havasi sicakligi 60, 70 ve 80°C ve giris havasi hizi ise sabit 2 m/s olarak belirlenmistir.
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Kurutma islemi, iiriiniin nem igerigi %20’ye (y.b.) indirilinceye kadar siirdiiriilmiistiir.
Arastirma sonuglarinda Kurutma siiresi agisindan, 6rneklerin hava destekli kizil6tesi 1s1n
(60°C kurutma havasi ve 300 W kizilotesi 1s1n) ile kurutulmasinda, 6n islem goren
orneklerde kuruma stiresi 3074 dakika, islem gérmeyen 6rneklerde ise 3218 dakika olarak
belirlenmigtir. Isitilmis havanin tek basina kullanilmasiyla 6n islem gérmiis 6rneklerde
kuruma stiresi 4780, islem uygulanmamislarda ise 5280 dakika olarak ortaya konmustur.
Isitilmis hava destekli mikrodalga gii¢ kullanimi ile 6rneklerde yiiksek parlaklik (L*)
degerleri elde edilmistir. Taze 6rnege en yakin kroma (C) degeri, on islem goren
orneklerin 60°C kurutma havasi sicakliginda elde edilmistir. Hue agisinda ise en yakin
deger orneklerin sadece sicak hava ile kurutulmalarinda elde edilmistir. Isitilmis hava
destekli mikrodalga ya da kizilotesi 1s1n uygulamalarinda Orneklerin esmerlesme
indeksinin diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Calismada kuru 6rneklerin hacim
agirliklarmin taze drneklerden yiiksek oldugu saptanmustir. Ozgiil agirligi ve hacimsel
biiziilme degerleri acisindan tim kurutma kosullarinda birbirine yakin degerler elde
edilmistir. Sadece 60 ve 70°C kurutma havasi uygulamas1 yapilan orneklerde, 6zgiil
enerji tiiketiminin 1sitilmig hava destekli mikrodalga ve kizildtesi 15 giicl
uygulamalarina gore oldukga yiiksek olduklari belirlenmistir. Kurutma kosulu olarak
80°C kurutma havasi sicaklig1 se¢iminde, 6rneklerin kurumasi i¢in gerekli enerjinin diger

tiim uygulamalardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Renk ve tekstiir 6zelliklerini 6lgmek gibi en tipik yaklasimlar zaman alicidir. Pieniazek
ve Messina (2017), dondurularak kurutulmus patateslerde doku ve rengi degerlendirmek
i¢cin goriintli isleme tabanl bir yontem kullanmistir. Pisirilmis, pisirilmis dondurulmus ve
rehidre edilmis patateslerin mikroyapilarint elektron mikroskobundan tarayarak analiz
etmislerdir. Tekstiir 6zelliklerini, bir tekstiir analizcisi ve goriintli isleme ile analiz
etmislerdir. Renk degerlerini bir spektrocolorimetre ve bir dijital kamera ile
belirlemislerdir. Pisirilmis ve pisirilmis dondurularak kurutulmus rehidre patateslerde
istatistiksel agidan onemli farkliliklar (p <0.05) elde etmiglerdir. Tesktiir ve renk degerleri
icin enstriimantal ve gorlintii 6zellikleri i¢in ise dogrusal bir egilim uygulamislardir.
Sonuglar, kontrast, entropi, enerji ve homojenlik gibi goriintii 6zelliklerinin, sertlik,
yapiskanlik, sakizlik ve esneklik gibi tekstiir 6zellikleri ile korelasyon gdsterdigini ortaya
koymustur. Renk 6zellikleri i¢in de benzer sonuglari elde etmislerdir. Calismada, goriintii
isleme tekniklerinin patateslerde kaliteyi analiz etmek ic¢in yararli bir ara¢ olarak

uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sun vd. (2017), kurutma islemi sirasinda nem igerigini ve dondurulabilir su igerigini
O0lcmede hiperspektral goriintiilemenin uygulanabilirligini arastirmislardir. Temash
ultrason destekli sicak kurutma (CUHAD) islemi sirasinda mor etli tatli patates dilimleri
icin hiperspektral goriintiiler elde etmisler, goriiniir ve yakin kizilétesi (371-1023 nm)
bolgelerinde ilgilenilen bolgelerden ilgili ortalama yansima spektrumlarini almislardir.
Ham spektrumun 6n isleme tabi tutulmasi igin hareketli ortalama, Savitzky-Golay
yumusatma filtresi (S_G filtresi) ve ¢oklayici sagilma diizeltmesini (MSC) incelemisler
ve elde edilen spektral veriler ile 6l¢iilen kalite arasindaki iligskiyi analiz etmek i¢in kismi
en kiiglik kareler regresyonu (PLSR) kalibrasyon modelini olusturmuslardir. Modelin
farkli 6n isleme yontemlerine gore performansinin karsilastirilmasi, MSC 6n islemine
sahip PLSR modeli, sirasiyla nem igerigini ve dondurulabilir su igerigini sirastyla 0.9837
ve 0.9323 tahmin (R%) belirleme katsayilar1 ile daha iyi sonuglar verdigini ortaya
koymuslardir. Tam aralikli spektrum verilerini segmek yerine, regresyon katsayilari (RC)
yontemine dayanarak optimal dalga boylarini belirlemislerdir. Daha sonra PLSR ve ¢oklu
lineer regresyon (MLR) adli iki lineer kalibrasyon algoritmasi ve backpropagation (BP)
sinir ag1 adl1 lineer olmayan bir kalibrasyon algoritmasini, numunelerin eszamanli olarak
ozelliklerini belirlemede modeller olusturmak i¢in kullanmislardir. Sonuglarin, 0.9359 ve
0.8592 ile R?%'ye sahip RC-MLR'nin, mor etli tatl patates dilimlerinin nem icerigini ve
dondurulabilir su icerigini belirlemek i¢in en 1yi olarak kabul edildigini tespit etmislerdir.
Bu nedenle, calismanin, farkli susuz zamanlarda nem igerigini ve dondurulabilir su
icerigini tahmin etmek ic¢in nesnel, hizli ve tahribatsiz bir yontem olarak kemometrik

analiz ile hiperspektral goriintiileme kullanma potansiyelini gosterdigini bildirmislerdir.

Bora vd. (2018), elmadaki renk degisikliklerini izlemek ve kurutma asamalarinda nem
icerigi ile iliskilendirmek icin goriintii isleme yontemini kullanmislardir. Deneylerde
elmanin farkli sicakliklarda kurutma sirasinda RGB degerlerinde meydana gelen
degisiklikleri incelemislerdir. Calismada, elmanin nem iceriginde énemli bir degisiklik
oldugunda rengin nasil degistigine vurgu yapmislardir. Rastgele segilen ii¢ elma g¢esidini,
8 mm kalinliga kadar dilimlemisler ve 60, 70 ve 80°C'de vakumlu firinda kurutmuslardir.
Her 30 dakikada bir nem kaybi1 kaydedilmis ve RGB degerindeki degisimi belirlemek i¢in
karsilik gelen dijital goriintiileri almiglardir. Calisma sirasinda elde edilen goriintiileri,
MATLAB yaziliminin goriintii isleme ara yiiziinde analiz etmislerdir. Nem igeriginin ve

ortalama renk paylasiminin zamana gore analizi, ortalama renk paylasim degerinin ii¢

sicaklikta da zamanla azaldigini gosterdigini bildirmislerdir. Nem igerigindeki degisimin
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yilizde 50'den fazlasini ortalama renk payi ile aciklamislardir. Nem igerigi ile RGB'deki
renk degisimleri arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu ve kurutma islemi sirasinda

elmanin nem igerigini tahmin etmek i¢in kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Doerflinger ve Pagay (2018), kurutulmusg Sultana iiziim kalitesini goriintii isleme yontemi
kullanarak degerlendirmiglerdir. Calismada “sultanas” olarak adlandirilan kurutulmus
tizimlerin kalitesini degerlendirmek ic¢in objektif bir metodoloji gelistirmeyi
amaclamiglardir. MATLAB programlama dili kullanilarak dijital goériintii analizine
dayanan meyve kalitesi degerlendirmesi i¢in tahribatsiz bir yontem, yiizey kalitesine gore
meyve kalitesinin smiflandirilmas: i¢in yeni bir kalite endeksinin ve bilgisayar
uygulamasinin gelistirilmesini saglamiglardir. Yontemin, bireysel meyveleri ¢esitli renk
smiflaria ayirdigi ve endiistriyel bir degerlendirme igin bir derecelendirme sistemini
ortaya koymuslardir. Yeni yontem kullanilarak berry ylizey renginin dijital goriintii
analizi, kurutulmus sultana kalitesini objektif olarak degerlendirmek ic¢in dogru ve
giivenilir bir yontem oldugunu bildirmislerdir. Bu yontem ile, iireticilere adil bir fiyat
O0demesi saglanacagi ve insanlar tarafindan subjektif meyve derecelendirmesinden
kaynaklanan potansiyel catismalar1 azaltmak i¢in paketleme tesislerinde sultana
kalitesinin hizli ve objektif bir sekilde degerlendirilmesini kolaylastiracagini

belirtmislerdir.

Siifer (2018), 6n islem olarak dondurulmus Hicaz ¢esidi nar tanelerinin (Punica granatum
L.) mikrodalga-vakum (MV) ve sicak hava teknigi (tepsili kurutucu) yardimiyla yas
temelde %10 nem iceriginin altina diisecek sekilde kurutulmasi islemini aragtirmistir.
Calismada, belirli zaman araliklarinda alinan nem orami verilerinin, literatiirde yer alan
22 farkli ince tabaka modeline uygunlugu test edilmistir. Bununla birlikte elde edilen kuru
riinlerin fiziksel ve kimyasal bazi oOzellikleri {lizerine kurutma kosullarinin etkisi
belirlenerek, yanit-ylizey yontemi (YYY) sayesinde model esitlikleri olusturulmus ve
belirtilen kurutma yontemlerinin optimizasyonu yapilmistir. Calisilan MV kosullari; 180
W, 270 W, 360 W (siirekli) gli¢c ve 40 mbar, 75 mbar, 110 mbar mutlak basingtir. Tepsili
kurutucudaki islem sicakliklari ise 55, 65 ve 75°C olarak ele alinmistir. Sigmoid ve kiibik
modeller nar tanesinin kuruma davranmisini her iki yontemde de basarili bir sekilde
tanimlayan modeller olarak tespit edilmistir. YYY ile MV tekniginde yedi (hue acisi,
sertlik, biiziilme, toplam fenolik bilesen, antioksidan kapasite, toplam monomerik

antosiyanin, gallotanen), sicak hava yonteminde ise alt1 farkli (sertlik, biiziilme, toplam
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fenolik bilesen, antioksidan kapasite, toplam flavonoid, gallotanen) Kkalite Kkriteri
modellenmis ve yazilimin 6nerdigi optimizasyon kosullarinda (MV kurutma i¢in 360 W-
59.70 mbar ve sicak hava teknigi i¢in 69°C) testler yapilarak optimum kosullarin
dogrulamasi gerceklestirilmistir. Istenilen hedefe ulasma fonksiyonu degeri her iki
yontem icin de 0.59a esittir. Temel bilesenler analizi (PCA) sonucunda taze nara en yakin
Ozellikler sergileyen oOrneklerin, MV uygulamasiyla kurutulmus ornekler oldugu

belirtilmistir.

Polat vd. (2019), c¢alismasinda mikrodalga-vakumlu kurutmanmn elmanin kurutma
ozellikleri, protein, mineral igerigi ve rengi lizerine etkisini arastirmigtir. Mikrodalga
giict seviyeleri (200 ve 300 W), vakum kosullar1 (200 ve 400 mmHg) ve darbe oranlari
(PR =1 [Siirekli] ve PR =2 [30 s ton / 30 s toff]) kullanilarak sekiz farkli kurutma iglemi
uygulanmistir. Kullanilan kurutma ayarlarina baglh olarak artan mikrodalga giicii ve
vakum uygulamalari ile azalan puls oranmin, daha kisa kurutma siiresi saglandigi
bildirmistir. Page modelinin, kurutulmus elma 6rneklerinin kurutma kinetigini agiklamak
icin kullanilan tiim verilerde, yiiksek diizeyde istatistiksel degerler verdigini belirlemistir.
Buna ilaveten 300W-200mmHg-PR=2 uygulamasinda potasyum miktarin1 diger
kurutma kosullarina daha yiiksek bulmustur. Kurutulan 6rneklerde en diisiikk L* (78.27),
a* (10.70) ve b* (32.72) degerlerini sirasiyla 200W-400mmHg-PR=2, 300W-
200mmHg-PR=1, and 200W-200mmHg-PR=2 uygulamalarinda tespit etmistir. Ayrica
Kurutulmus elmalarin protein oranini taze drneklerden daha yiiksek olarak saptamistir.
Sonug olarak, 300W—400mmHg-PR=1 isleminin daha kisa kuruma siiresine (30 dakika)
ve yiiksek protein igerigine (% 2.5) sahip oldugunu ortaya koymustur.

Lv vd. (2020), ultrases 6n isleminin gidalardaki fiziksel 6zellikleri ve nem kaybini hizli
bir sekilde degistirebildigini belirtmistir. Ultrasesin elma dilimlerinin mikrodalgada
kurutulmasi {izerindeki etkisini incelemek i¢in, ultrases 6n islem destekli mikrodalga
vakumlu kurutma (UOAMVD) cihaz1 tasarlamistir. Kurutma siiresine karsi nem igerigi
egrilerini, dielektrik sabitini, dielektrik kay1ip faktdriindeki degisimi ve su molekiillerinin
akig Ozelliklerini, on islemsiz mikrodalga vakumlu kurutma (MVD), ultrases 6n islemli
mikrodalga vakumlu kurutma (MVDPU) ve tasarladigi ultrases on islem destekli
mikrodalga vakumlu kurutma (UOAMVD) i¢in bir vektor ag analizorii, diisiik alanli
niikleer manyetik rezonans ve goriintiileme analizorii ile dlgmiistiir. Ayrica kurutulmus

tirlinlerin renk ve mikro gozenekli yapilarindaki farkliliklar1 belirlemistir. MVD ve



30

MVDPU ile karsilagtirildiginda, UOAMVD uygulanan elma dilimlerinin daha yiiksek bir
kuruma hizina ve gelistirilmis kurutma homojenligine sahip oldugunu ve dielektrik
sabitinin 6nemli dlglide azaldigin tespit etmistir. Ek olarak, UOAMVD ile kurutulmus
numunelerin renginin, taze elma dilimlerine en yakin sonuglar verdigini ortaya
koymustur. UOAMVD kurutmanin, elma dilimlerinin mikrodalga kurutma verimliligini

ve kalitesini 6nemli dlgiide gelistirdigini vurgulamastir.

Rojas vd. (2020), calismasinda ilk kez, elmanmn ultrases destekli konvektif
kurutulmasinda 6n islem olarak etanolu degerlendirmistir. EIma dilimlerinin etanolde
bekletilmesiyle (0-30 dakika) 6n islemleri gerceklestirmistir. On isleme tabi tutulmus
numuneleri, ultrases olmadan ve ultrasesle (21.77 kHz, 20.5 kW/m?3) konvektif olarak
kurutmustur (50°C, 1 m s™). Sonug olarak, her iki teknoloji de dikkate alindiginda,
geleneksel kuruma siiresini %70 + 2 azaldigini bildirmistir. Kurutma kinetiginde, etanol
on islemlerinin kiitle transferine kars1 dis direnci azalttigini, ultrasesinde bu durumda
biiylik bir etkiye sahip oldugu tespit etmistir. Kurutulmus numunelerde, etanol 6n islem
sliresi arttik¢a biiziilmenin azaldigin1 ve rehidrasyon kapasitelerinin ise arttigini ortaya
koymustur. Rehidrasyondan sonra, numunelerin viskoelastik 6zelliklerde >% 85'lik bir
azalma gosterdigini vurgulamistir. Antioksidan kapasite ve toplam fenolik igerigin,
ultrases uygulamasiyla daha iyi korundugunu belirlemistir. Elde edilen sonuglari gore, 6n
islemlerin, fiziksel ozellikler lizerinde olumsuz etkiler olmaksizin kurutmayi 6nemli

6l¢iide hizlandirdigin1 dogrulamustir.
1.12. Problem Durumu

Elma (Malus communis L.) diinya ¢apinda muzdan sonra en yaygin iiretilen ikinci meyve
durumundadir. Cesitli ekolojik ortamlara uyum saglama yetenegine sahip olan elma,
genis bir cografi alanda yetistirilmektedir (Baytekin ve Akga, 2011). Diinyanin yillik
elma iretimi yaklagik 87 milyon tondur. Yillik yaklagik 3 milyon ton iiretim yapan
Tiirkiye; Cin ve ABD’den sonra iiciincii sirada yer almaktadir (FAO, 2021). Ulkemizde
hasat zaman1 dokiilen dip elmalar1 ya atik olarak kalmakta ya da meyve suyu {ireticileri
tarafindan ciizi fiyatlarda ¢iftgilerden satin alinmaktadir. Bu elmalarin farkli alanlarda
degerlendirilmesi ile hem ¢iftciye hem de iilke ekonomisine katki saglanacagi
distiniilmektedir. Bir 1s1 ve kiitle transferi olan kurutma, bu alanda en Onemli
alternatiflerden birisidir. Dip elmalarin kurutulmasi ve depolanmasi hem i¢ pazarda hem

de dis pazarda iiriiniin yayginlastirilmasin1 saglayacaktir. Dolayisiyla, Diinya’nin 6nde
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gelen elma ireticilerinden biri olan {ilkemizde, katma degeri artirilmis ve pazar siiresi

uzatilmus {irlin ¢esitlerinin artirilabilecegi diisiiniilmektedir.
1.13. Arastirmanin Amaci

Bu calismanin amaci, 6n islem uygulanmig farkli gesit dip elmalarinin kurutma ve kalite
karakteristiklerinin belirlenmesi ve elde edilen parametrelerin makine Ogrenmesi

algoritmalariyla degerlendirilmesini kapsamaktadir. Bu dogrultuda caligmanin baslica
hedefleri;

e Kurutma i¢in en uygun matematiksel modelin se¢ilmesi,

e Kurutma i¢in tam otomasyonlu sera modifikasyonu,

e Kurutma sonrasi goriintii isleme ile tirtinlerde boyut farkliliklarinin tespit edilmesi,
e Uriinlerin biyokimyasal ve tekstiirel 6zelliklerinin belirlenmesi,

e Uriinlerde spektral yansima ve renk dzelliklerinin ortaya konulmast,

e Rehidrasyon, biiziilme ve ayrilabilir nem oranlariin saptanmasi,

e Kurutma sistemlerinin enerji analizinin yapilmast,

e Kurutma esnasinda elde edilen parametrelerden makine 6grenmesi ile biyokimyasal

ozelliklerin ve kurutma karakteristiklerinin tahmin edilmesidir.
1.14. Arastirmanin Onemi

Tarimda dip rlinler iireticiler igin biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Bu tiriinler goriiniis
ve kalite agisindan istenen seviyelerde olmadigindan ekonomik olarak
degerlendirilememektedir. Dip iriinlerin tekrar tarimsal siireglere kazandirilmasi ve
ekonomik olarak istenilen seviyelerde degerlendirilmesi i¢in kurutma en uygun
yontemlerden birisidir. Kurutma ile bu {irlinler hem fiziksel hem de biyokimyasal

ozellikler bakimindan saglam iiriinlerle rekabet edebilecek duruma gelecektir.

Tiiketiciler sebze ve meyve segerken yiiksek kaliteli tiriinler talep etmektedir (Leon vd.,
2006). Renk, sekil ve boyut meyve i¢in en 6nemli dis faktorlerden olup tiiketiciler
tarafindan genellikle iiriiniin kalitesiyle iliskilendirilmektedir (Campbell vd., 2004, Singh
ve Reddy, 2006). Bununla birlikte iiriinlerin biyokimyasal o6zellikleri de i¢ kalite
degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli kurutma kosullarinda ve 6n

islemler ile bu o6zellikler degisiklikler gosterebilmektedir. Bu degisikliklerin genis {iriin
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hacmine sahip endiistriyel alanlarda 6l¢iilmesi uygulamada pratik ve kolay olmamaktadir.
Bu dogrultuda bu 6zelliklerin giincel teknolojiler kullanilarak ele alinmasi kaginilmazdir.
Yapay zeka algoritmalari, goriintii isleme ve spektral yansima gibi yontemlerin kurutma
islemlerinde kullanilmasinin literatiire ve endiistriye Onemli katki saglayacagi
distiniilmektedir. Dogru ve uygun olarak bu yontemlerin se¢imi ve kullanimi,
calismalarin pratik olarak gergeklestirmesine de imkéan verecektir. Ayrica kurutma
sistemleri i¢in optimum kurutma orani, nem igerigi ve kuruma hizi gibi kurutma

karakteristiklerinin belirlenmesine de yardimci olacaktir.



2. BOLUM

MATERYAL ve YONTEM

Kurutma islemleri Erciyes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Caligmada farkli kurutma sistemleri i¢in kurutma
karakteristikleri belirlenmistir. Ayrica nem orani ile kuruma siiresi arasindaki iliskiyi
temsil edecek en uygun matematiksel modeller tiim sistemler igin tespit edilmistir.
Calismada kurutulmus dip elma Orneklerine ait renk, rehidrasyon, biiziilme, sertlik,
kirllganlik, tek sicaklik, spektral yansima, fiziksel ve biyokimyasal 6zellikler
belirlenmistir. Ayrica, sistemlerin enerji etkinlikleri belirlenmistir. Calismadan elde
edilen veriler bazi biyokimyasal 6zelliklerinin ve kurutma karakteristiklerinin tahmin

edilmesinde kullanilmistir.

2.1. Materyal

Calismada kullanilan Golden Delicious, Oregon Spur ve Granny Smith c¢esit dip
(dokiintii) elmalari Kayseri Yesilhisar’da yetistirilen bahgelerden toplanmistir (Sekil 2.1).
Deneylerde kullanilan {irtinler, hasat donemini izleyen 10 giin igerisinde, agaglarin 2
metre ta¢ capi igerisine dokiilmiis elmalar toplanarak secilmistir. Toplanan elmalar
kurutma islemi tamamlanana kadar 4+0.5°C’de muhafaza edilmistir (Soysal, 2004).
Orneklerin ilk nem igeriginin belirlenmesi i¢in, 100 gramlik érnekler 3 tekerriirlii olarak
70°C sicakliktaki firinda 24 saat kurutulmus ve ortalama nem igerigi degerleri
belirlenmistir. Tablo 2.1°de elmalarin yetistirildigi bahgenin iiretim sezonunda giibreleme
programinda giibrelerin isimleri, giibreleme zamanlar1 ve giibreleme miktarlar

sunulmustur.



Tablo 2.1. Elmalarin yetistirildigi bah¢eye uygulanan giibrelerin giibreleme zamanlari ve miktarlar (Kg)

Uygulama Zamam | Soli One | Soli One Ore Ca Soli One | Soli One | Effect | Yellov Quantum Action Wander- | Ferroforte
(Ay ve Hafta) 30-5-5 10-40-10 3-7-39 19-19-19 | 70 Force Dreep full (Demir)
H1 100 100 100 100
) H2 100 100 200 100 50
Nisan
H3 100 100 100 100
H4 100 100 100 100
H1 100 100 100 100 100
H2 100 100 100 100 50
Mayis
H3 100 100 100 100 100
H4 100 100 100 100
H1 100 100 100 100
) H2 100 100 100 50
Haziran
H3 100 100 100 100
H4 100 100 200 100
H1 100 100 100
H2 100 100 100 100 50
Temmuz
H3 100 100 100 100
H4 100 100 100
H1 100 100 100 100 100 100
H2 100 100 100
Agustos
H3 100 100 100 100 100
H4 200 100 100 100 100
Toplam H20 | 1000 1000 1000 1000 1000 500 500 500 1000 1000 200

34
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Sekil 2.1. Golden Delicious (a), Oregon Spur (b) ve Granny Smith (c) ¢esidi dip
(dokiintii) elmalar1

Uriinlerin baslangi¢ nem igeriginin belirlenmesi amaciyla etiiv (Memmert UNS5S5,
Almanya) kullamilmistir. Uriinler kurutma esnasinda agirligi 0.0001 hassasiyetli bir
hassas terazi (Ohaus Adventurer AX224, Avusturalya) ile 6l¢iilmiistiir. Elma 6rneklerini

silindirik sekilde kesmek amaciyla dilimleyici (Borner V5 Powerline, Almanya)
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kullanilmistir. Firin ve kontrollii seradaki fan hizini1 dlgmek igin 0.1 m s hassasiyete
sahip bir adet dijital bluctooth 6zelligine sahip el tipi anemometre (UNI-T UT 363 BT,
Cin) kullanilmistir. Uriin ¢ekirdeklerinin bulundugu kisim, elma gekirdegi cikarict
(Tchibo 91433, Almanya) ile ¢ikarilmigtir. Ultrases 6n islemi i¢in 150 W 1sitma giiciine
ve 40 kHz’lik frekansa sahip, 4.5 It hacmi olan dijital sicaklik ve zaman ayarli ultrasonik
banyo cihaz1 (LAB.ULT.4045, Tiirkiye) kullanilmistir. Orneklerin pH 8l¢iimii, masaiistii
pH metre cihazi (Hanna HI 2002-02, ABD) ve suda ¢oziiniir kuru madde miktari
Olgtimleri, 0-32° Briks araligindaki dijital refraktometre cihazi (Milwaukee, Romania)
kullanilarak gerceklestirilmistir. °Briks 6l¢iimleri i¢in {irlinlerin siv1 hale getirilmesinde
kat1 meyve sikacagi (Arzum AR1060 Multivit, Tirkiye) kullanilmistir. Kurutulacak taze
tirtinlerin sertlik Ol¢timleri tizerinde 11 mm prob olan meyve sertligi olger (GY-3
Penetrometre, Tiirkiye) ile yapilmistir. Kurutma esnasinda ve sonrasinda iirlinlerin
sicakliklart termal kamera (Testo 872, Almanya) kullanilarak dl¢iilmiistiir. D1s ortam ve
kontrollii serada -50 ile +150°C araliginda 6l¢iim yapabilen termometre (Testo 905i,
Almanya) kullanilmistir. Bununla birlikte, es zamanl olarak kurutmanin yapildigi dis
ortam ve seraya sicaklik kayit cihaz1 datalogger (Elitech RC-4 Mini, Ingiltere) birakilarak
saatlik  sicaklik  degisimleri kaydedilmistir. Kurutulmus O6rneklerin  spektral
yansimalarmin 6lgiilmesinde portatif el spektroradyometresi (ASD HandHeld 2,
Ingiltere) kullanilmistir. Spektroradyometre cihazi ile 325-1075 nm dalga boyu araliginda
1 nm adimlarla &lgiim alinabilmektedir. Uriinlerin boyutlar1 0.01 hassasiyetli bir dijital
kumpas (Mitutoyo 500-181-30, Japonya) ile Ol¢ililmiistiir. Biyokimyasal analizler i¢in
kurutulmus Ornekler bir ogiitlici (Bosch TSM6AO14R, Almanya) yardimiyla
ogitiilmiistiir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Denemelerde kullanilan cihazlar*
*Etiiv (a), hassas Terazi (b), dilimleyici (c), anemometre (d), ¢ekirdek ¢ikarici (e), su banyosu (f),
ph metre (g), refraktometre (h), kati meyve sikacagi (i), penetrometre (j), termal kamera (k),

termometre (l), datalogger (m), spektroradyometre (n), dijital kumpas (0), 6giitici (p)

2.1.1. Konvektif-Mikrodalga Firimin Ozellikleri

Elmalarin kurutulmasi igin konvektif ve mikrodalga ozelliklere sahip hibrit bir firin
(Argelik KMF 833 |, Turkey) kullanilmistir. Hibrit firnda mikrodalga ve konvektif
ozellikler ayn1 anda kullanilabilmektedir. Mikrodalgalar firinin i¢inde iist kismindan
yayilmaktadir. Firin 2.465 MHz frekansa ve 900W cikis giiciine sahiptir. Ayrica ortam
sicaklig1 40°C’den 280°C’ye kadar ayarlanabilir yapidadir. Firin, hava sirkiilasyonu i¢in



40

bir fan ve numuneleri tutan delikli poliamid platformlar ve tepsileri icermektedir. Hibrit
kurutma sistemi ve CAD ¢izimi Sekil 2.3.’te ve teknik Ozellikleri Tablo 2.2.’de

verilmistir.
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(b)
Sekil 2.3. Hibrit Kurutma Sistemi (a) ve CAD ¢izimi (b)
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Tablo 2.2. Mikrodalga-konvektif firmin teknik 6zellikleri

Ozelikler Degerler

Yiikseklik 455 cm

Genislik 59.4 cm

Derinlik 56.7 cm

Firin Hacmi 40 It

Programlama Dijital LCD Ekran Dokunmatik
Voltaj/frekans 220-240 V ~ 50 Hz
Mikrodalga gii¢ ¢ikisi 900w

Mikrodalga frekansi 2465 MHz

Toplam elektrik giicti 3.6 kW

2.1.2. Kontrollii Seranin Ozellikleri

Sera, 72 m? (6x12 m) boyutunda, 8 mm kalinliginda ve %80-85 151k gegirgenligi olan
polikarbonat kapli, ¢elik profil konstriiksiyonlu ve tek catili yapida olup, havanin
homojen dagilimi i¢in 4 havalandirma ve 1 sirkiilasyon fanina sahiptir. Kurutma sirasinda
seranin ortalama sicakligr 35.02°C ve bagil nem orant %34.20 olarak kaydedilmistir.
Seranm kenar yiiksekligi 4 m, mahya yiiksekligi ise 5 m’dir. Iklim (sicaklik, nem, riizgar
hizi-yonii vb.) kontrol paneli sayesinde ayarlanabilen senaryolar kontrol edilebilecek
durumdadir. Sera igerisinde galvanizli sacdan yapilmis 4x1x0.9 m 6lgiilerinde 6 adet
kurutma masasi bulunmaktadir (Sekil 2.4).
Serada kullanilan materyaller ve 6zellikleri su sekildedir;
= Tekon HT13 bagil-nem ve sicakhik transmitteri: 16-36V DC, -20+80°C sicaklik
araligt, 0-100 %RH bagil nem araligi, 58x89x35 mm boyutlarinda (EXBXY),
= Anemometer for vantage pro2 6410 riizgar sensorii (hiz-yon): -40-65°C caligma
sicakligi (£3° dogruluk pay1) 0.5-89+1 m s riizgar hiz1 araliginda,
= ABB PM554-TP-ETH PLC: iklim kontrol yazilimina sahip,
= CP-405 kontrol paneli: 24V DC, AC500-eCo PM554 modelinde,
= 40 ve 45 cm monofaze sanayi aspiratorii (2’ser adet): 200-220W gii¢, 220V
elektrik, 1400 d/d, 4550-5300 m? h' debi, 0.54-0.62 akim, 408-455 mm pervane
capi, 9.1-9.6 kg agirliginda,
= Gen Fan GF450 trifaze sanayi tipi sirkiilasyon fani: 400V, 1380 rpm, 50 Hz, 0.37
kKW, 1.2 mm 6 adet kanat, 7500m?h* debi, 0,80 A akima sahip,
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Telmika sanayi tipi fanh 1sitic1: 30 kWh, AC 220V, 1900-2200 m®h, 1400 d/d,
1s1tma kapasitesi 300-350 m?, 380 V, 3 kademeli,

Wago role soketleri: 12V DC, 250 V, 15x86x54 mm boyutunda (EBY),

Fotosel roleler (4 adet aydinlatma): 190-255A DC, 50-60 Hz, CdS foto direng
(fotosel goz), 1-10 lux 151k siddeti, min: %5 max: %30 histerisis degerinde,

Miksan 63 4C M trifaze motor (2 adet): 0.18 kw, 1385/min, 50 Hz, 230 V, 1.64
A, Cos: 0.93 gii¢ katsayisina sahiptir.
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Sekil 2.4. Seranin genel goriiniisii (a), 1sitict (b), havalandirma ve sirkiilasyon fani (c),

fotovoltaik paneller (d), kurutma masalari (¢), kontrol paneli (f), invertor (g)

Fotovoltaik (PV) paneller, 250Wp giiciinde, polikristal 6zellikte %15.4 panel verimliligi
olan toplam 1.5 kW kurulu giice sahip yapidadir. Ayrica 2400 Pa riizgar ve 5400 Pa kar
yiikiine dayanikli yapidadir (IEC 61701 standardina uygun). Panellere ait agik devre
gerilimi sicaklik katsayisi sifira daha yakin veya -0.36%/K degerinde olmaktadir.
Panellere ait max. sistem gerilimi 1000 V olup, ters akim dayanimi en az 15 A’dir.
Panellerin disi-erkek konnektor baglantist yapilmis (IP 67) entegre konnektorlere sahiptir.
Panellerin IP67 koruma sinifinda baglanti kutulari mevcut olup kutularda en az ii¢ adet
bypass diyotu bulunmaktadir. Panellerin pozitif gii¢ toleransi en az %=5’tir. Panel
cercevesinde malzeme paslanmaz yapida olup korozyona dayaniklidir. Tek panel boyutu
1.7x1.0x0.4 m olup agirlig1 19 kg’dir. Fotovoltaik paneller %0-85 bagil nem oraninda ve
-40°’ten +95°C’ye kadar ¢alisabilir yapidadir. PV sisteminin nominal giicii 1.5 kKWh,
sicaklik ve diisiik aydinlanma sebebiyle olusabilecek sicaklik kayb1 yaklasik 9%9.5, agisal
yansimadan dolay1 olusabilecek tahmini kayip %2.7, diger kayiplar (kablolar, invertor
vb.) %2.0 ve kombine PV sistem kayiplari %13.8’dir (Polat, 2018). Kurutmanin yapildig1
ayda verilen sistemden ortalama giinliik elektrik iiretimi 9.26 kWh, ortalama aylik
elektrik tretimi 277.80 kWh, verilen sistemin modiilleri tarafindan alinan ortalama
giinliik radyasyon miktar1 7.47 kWh m ve ortalama kiiresel radyasyon miktar1 232 kWh
olarak hesaplanmistir. Aspiratoriin, fanin ve 1siticinin tiikettigi enerji miktar1 degerleri

sirastyla 0.44 kWh, 0.37 kWh ve 30 kWh’dir. Kontrollii serada ve giineste elma drnekleri
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50x50 kurutma kagitlarinin iizerine serilmistir. Ornekler agustos aymda Kayseri'de
08:00-18:00 saatleri arasinda 25.8-42.5°C (ortalama sicaklik: 25.8°C) ve ortalama %48.75
bagil nemde direkt giines 15181 altinda kurutulmustur.

2.1.3. Liyofilizatoriin Ozellikleri

Dondurarak kurutma islemi laboratuvar tipi liyofilizatérde (Teknosem Toros TRS 2/2V,
Tiirkiye) gerceklestirilmistir (Sekil 2.5). Cihaz 6lgiileri (YxGxU) 700x350x500 mm’dir.
Liyofilizatér 10 mbar basing altinda, -55°C’de kondanser sicakliginda calismaktadir.
Kondenser hacmi 5.8 1t, vakum pompasi kapasitesi 5.4 m*’tiir. Cihaz 24 saatte 2.5 kg buz
tutma kapasitesine sahiptir. Akrelik vakum odacigi igerisinde 3 adet numune rafi
bulunmaktadir. Cihazin kontrol iinitesi grafik LCD kontrol ile oldukga basit ayarlanabilir
ve ¢alisma durumu ekrandan izlenebilir yapidadir. Cihaz sicak gaz ile otomatik buz
eritebilir, bu sayede sicak suya ihtiyag duymadan kondanserde toplanan buz erimektedir.
Cihazin sogutma tinitesinde CFC (kloro floro karbon) igermeyen ¢evre dostu freon gazi
kullanilmigtir. Donmus ¢6zeltide siiblimlesme meydana geldiginde, prekiirsoriin sicakligi
kademeli olarak +10°C yiikselir. Daha sonra, vakum korunarak sicaklik kademeli olarak
50°C'ye ¢ikarilir. Bolmedeki basingta hicbir degisiklik kaydedilmediginde, dondurarak
kurutma igleminin basaril1 oldugu kabul edilir. Kurutma isleminden 6nce iiriinler tartilmis
ve ultra-diistik sicaklikli dondurucuda -80°C’de (VWR Symphony Model 414005-087,

United States) 24 saat muhafaza edilmistir.

Sekil 2.5. Liyofilizatoriin genel goriinlisii
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2.2. Yontem

Kurutma islemi i¢in agaclarin yanina dokiilen dip tirtinler toplanmus, ¢iiriik kisimlari
kesilerek cikarilmustir. Uriinler yikanmus, kurulanmis ve cekirdeklerinin oldugu kisim
elma cekirdegi ¢ikarici ile ¢ikarilmigtir. Uriinler, dilimleyici yardimiyla 1.4 mm dilim
kalinliginda silindirik olarak kesilmistir. Golden Delicious, Oregon Spur ve Granny
Smith elma ¢esitlerinin baslangigtaki nem seviyeleri kuru bazda (k.b.) sirasiyla 14.78 (g
su. g kuru madde), 16.55 (g su. g kuru madde™) ve 19.98 (g su. g kuru madde™) olarak
etiivde 24 saat siire ile 70°C'de kurutularak belirlenmistir. Numunelerin nem degeri denge
nemine ulasincaya kadar kurutma islemi devam ettirilmistir. Kurutma iglemleri i¢in

kullanilan yontemler agsagida verilmistir:
» Giineste (agikta) kurutma
» Kontrollii serada kurutma
» Mikrodalga kurutma
» Hibrit kurutma (Mikrodalga+Konvektif)
> Konvektif kurutma
» Liyofilizatorde kurutma

Kurutma islemleri, 200 W giiclinde mikrodalga firinda, 70°C sicaklikta konvektif firinda,
100W+60°C giiciinde ve sicakliginda hibrit firnda 0.5 m s hava hizinda yiiriitiilmiistiir.
Tiim testler tam faktorlii deneme deseninde 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.
Orneklerin agirliklarr giineste 2 saat, kontrollii serada 1.5 saat, mikrodalga firinda 3
dakika, hibrit firinda 10 dakika ve 70°C konvektif firinda 1 saat araliklarla, 0.001
hassasiyetli bir hassas terazi (Precisa, Isvigre) ile dlciilmiis ve kaydedilmistir. Tartim
islemleri 20 s i¢inde bitirilmis ve numuneler kurutma ortamina geri birakilmistir

(Kayisoglu ve Ertekin, 2011).
2.2.1. Ultrases On Islem Uygulamasi

Ultrases 6n islem uygulamasi, 150W 1sitma giiciinde ve 40 kHz frekans ultrasonik
banyoda, 50°C sicaklikta, 20 dakika boyunca gerceklestirilmistir. Dilimlenmis elmalar
metal bir sepet igine konulmus, ardindan tiriin miktar1 ile saf su oran1 1:4 olacak sekilde
ultrasonik banyoya saf su ilave edilmistir Ultrases 6n iglemin uygulanan 6rnekler suyunu

birakmasi icin filtre kagidinin iizerinde 10 saniye bekletilmistir. Ultrases 6n islem
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uygulanmayan ornekler ise buzdolabindan (+4+0.5°C) alinarak kurutma islemine tabi

tutulmustur.
2.2.2. Nem Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kuruma egrilerinin ¢izilmesi ve kurutmanin matematiksel modellemesinin yapilabilmesi
icin denemelerde alinan agirlik degisimi degerlerinin nem igeri§i ve nem orani
degerlerine doniistiiriilmesi gerekir (Dadali, 2007; izli, 2012). Deneysel verilerin

herhangi bir t anindaki nem igerigi degerleri asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

m- KM
M, =————

Burada;

M:: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

m: Numunenin agirligi (g)

KM: Numunenin i¢erdigi kuru madde miktari (g) olarak ifade edilmistir.

Ayrica yas baza gore nem orani degerleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir

(Yagcioglu, 1999).

N oW,

y

x100

Burada;

Ny: Yas baza gore nem orani (%)
Wi: Uriiniin ilk agirligi (g)

Ws: Uriiniin son agirhig1 (g)’dir
2.2.3. Nem Oraninin Hesaplanmasi

Nem oram1 (MR) belirli bir t aninda {irtinde bulunan alinabilir nem miktarim
gostermektedir. Kurutma egrilerinin olusturulmasinda kullanilan nem orani1 boyutsuz bir
terim olup asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Yagcioglu, 1999).

M, -M,

MR =———""-"=+-
MO _M(:‘

Burada;
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MR: Nem orant (birimsiz),

Me: Denge anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™),

Mo: Baslangigtaki nem icerigi (g su. g kuru madde™) olarak tanimlanmustir.
2.2.4. Kuruma Hizinin Hesaplanmasi

Nem icerigi belirlendikten sonra iirlinden birim zamanda alinan nem miktarin1 gésteren
kuruma hiz1 degeri asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Dadal1, 2007; Therdthai ve Zhou,
2009).

M, - M,

KH — t+dt
dt

Burada;

KH: Kuruma hiz1 (g su g kuru madde™ dk),

Mt+qt: t dt anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde-1),
dt: Kuruma zamani (dakika) olarak tanimlanmaistir.
2.2.5. Matematiksel Modelleme

Kurutma igleminin tanimlanabilmesi igin ince tabaka kurutma modelleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu modeller, ampirik, teorik ve yari-teorik olmak iizere ii¢ gruba
ayrilmaktadir (Doymaz, 2011). Bircok tiriiniin kuruma siiresinin tahmin edilmesinde ve
kuruma egrilerinin olusturulmasinda bu esitlikler 6n plana ¢ikmaktadir. Genel olarak
sabit bagil nemde sicaklik uygulamasi ile iirlinlin herhangi bir zamandaki nem igerigi
Ol¢iilmekte ve olgiilen degerler kurutma parametreleri ile iliskilendirilmektedir (Midilli

vd., 2002; Evin, 2012). Bu ¢alismada kullanilan modeller Tablo 2.3’te sunulmustur.
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Tablo 2.3. Calismada kullanilan matematiksel modeller

No  Model ismi Model* Literatiir

1  Page MR = exp(—kt") Agrawal ve Singh (1977)
2 Henderson ve Pabis MR = aexp(-kt) Westerman vd. (1973)

3 Newton MR = exp(-kt) Ayensu (1997)

4 Gelistirilmis Page MR = exp(—(kt)") White vd. (1981)

5  Logaritmik MR = aexp(-kt) +c Yagctoglu vd. (1999)

6  iki Terimli MR = aexp(~k,t) + bexp(-k,t) Madamba vd. (1996)

7 Wang ve Singh MR =1+ at + bt* Wang ve Singh (1978)

8 Difiizyon Yaklagimi MR=a exp(—k t ) + (1 - a) exp(—kbt ) Kasem (1998)

9  Verma MR = aexp(—kt)+ (1 —a)exp(-gt)  Verma vd. (1985)
10  Logistic MR = a, / [1 +a exp(]ft)] Soysal vd. (2006)
11 Weibull dagilimt MR = a - bexp| —(kt") | Babalis vd. (2006)
12 Jena Das MR = aexp(—kt + b\t) + ¢ Jena ve Das (2007)

*a: Katsay1 (birimsiz), ao: Katsay1 (birimsiz), b: Katsay1 (birimsiz), ¢: Katsay1 (birimsiz), g: Katsay1 (birimsiz), n: Katsay1 (birimsiz),
k: Kinetik sabit (dk™), ko: Kinetik sabit (dk™), k;: Kinetik sabit (dk*), t: Kuruma zamani1 (dk)

2.2.6. Renk Degerlerinin Belirlenmesi ve Hesaplanmasi

Taze ve kurutulmus iirlinlerin renk Slgiimleri bir renk 6l¢iim cihazi1 (PCE-CSM 5 PCE
Instruments, Almanya) kullanilarak gerceklestirilmistir. Her testten 6nce, cihazin hem
siyah hem de beyaz yansitic1 plakasi ile kalibrasyonu yapilmistir. Olgiimler CIELab renk
uzaymda gergeklestirilmistir L* (parlaklik, 0 karanlik, 100 aydmnlik), a* (+ degerler
kirmiziligl, - degerler ise yesilligi) ve b* (+ degerler sariligl, - degerler ise maviligi)
degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen CIE-L *, a * ve b * degerleri kroma (C) ve toplam renk
degisimi (AE) degerlerini hesaplamak i¢in Tablo 2.4’te yer alan formiiller kullanilmistir
(McGuire, 1992). Toplam renk degisimi esitliginde verilen (o) alt indisi taze 6rneklere ait
degerleri temsil ederken, alt indis olmayanlar kurutulmus 6rneklere ait degerleri temsil
etmektedir (Maskan, 2001b). Kurutma dncesi ve sonrasi 6rneklerin yiizeylerinde okuma
almmistir. Olgiilen L*, a* ve b* degerleri kullanilarak tiiketiciler tarafindan algilanan
(Sekil 2.7) ve renk algisina hitap eden kroma degerleri hesaplanmistir (McGuire, 1992).
Ayrica kirmizilik ve sarilik degerlerini birlikte kullanan C degeri rengin doygunlugunu

gostermektedir. Bu deger canli renklerde yiiksek iken donuk renklerde diisiik olmaktadir.
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Tablo 2.4. Renk degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller

Parametreler Esitlikler Literatiir

Kroma (C) C=J&)P+(")? McGuire (1992)

Toplam renk degisimi (AE) AFE = \/(LS L)+ (a; —a )Y+ (bg b Maskan (2001b)

2.2.7.Gériintiilerin Alnmasi ve Islenmesi

Taze ve kurutulmus {irlinlerin boyut ve sekil 6zelliklerini ve degisimlerini belirlemek
amaciyla goriintii isleme yonteminden yararlanilmistir (Kara vd., 2013). Goriintii elde
etme sistemi; dijital bir CCD (Charge-Coupled Device) kamera (Nikon D5600, Japonya),
18-140 mm lens (Nikon AF-S Nikkor, Japonya), 90° a¢ili ayarlanabilen tripod (Slik Able
300HC Pro, Japonya) aydinlatma ekipmanlari ve goriintileme platformundan
olusmaktadir. Uriinlerin goriintiileri, arka planda gdlgesiz bir goriintii elde etmek
amactyla karanlik bir ortamda almmustir (Saymci vd., 2012). Uriinler dahili led
aydinlatmasi bulunan beyaz renkli fiberglas cam plaka {izerine yatay konumda
yerlestirilmistir. Goriintiiler dikey konumdaki kamerayla 50 cm sabit yiikseklikten
almmustir (Sekil 2.8).

Goriintiilerde boyut 6l¢limil i¢in kalibrasyonu saglamak amaciyla beyaz plaka tlizerine bir
cetvel yerlestirilmistir. Gériintiilerin birim déniisiim oram piksel mm™ olarak elde
edilmistir. Elde edilen goriintiiler bilgisayara aktarilmis ve tanimlayici analiz i¢in goriintii
dosyalar1 *.tiff uzantili olarak kaydedilmistir. Uzunluk (L, mm), genislik (W, mm),
projeksiyon alan1 (PA, mm?), esdeger cap1 (mm), gevre (mm), sekil faktorii (mm), uzama
(E) ve sikilik (SK) her tekerriir i¢in yatay yonde SigmaScan®Pro 5.0 (2004) ve MATLAB
yazilimi yardimiyla belirlenmistir (Sekil 2.9). Sekil indeksi (SI), yuvarlaklik (R),
geometrik ortalama ¢ap (Dg, mm), yiizey alam (S, mm?), uzama (E) ve kiireselligin (¢,
%) hesaplanmasinda kullanilan denklemler ise Tablo 2.5’te verilmistir (Sayinci vd., 2015;
Demir vd., 2018). Kurutulmus elmalarin kalibrasyon, arka planin kaldirilmas: ve

giiriiltiilerin giderilmesi islemlerinin goriintlisii Sekil 2.9°da verilmistir.
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— Dijital Kamera

%

Lens

90° Acihi Ayarlanabilen
Tripod

Isik Kutusu

Sekil 2.6. Gorlintli elde etme diizenegi

Tablo 2.5. Uriinlerin boyut dzelliklerini hesaplamak igin kullanilan denklemler

Parametreler Esitlikler* Literatiir

Uzama (E, %) E=L/W Firathigil-Durmus vd. (2008)
Ortalama aritmetik cap (Da, mm) D,=(L+W+T)/3 Mohsenin (1980)
Projeksiyon Alani (Ap, mm?) A, =(714) D; Mohsenin (1986)

Yiizey Alani (S, mm?) S =zD; McCabe vd. (1986)
Kiiresellik (¢) ¢=(D, /L)-100 Mohsenin (1986)

Ortalama geometrik gap (Dg, mm) D, =(L-wW 7)™ Mohsenin (1986)
Yuvarlaklik (R) R=AA Mohsenin (1980)

*L: uzunluk (mm); W: genislik (mm); T: kalinlik (mm); Dy: geometrik ortalama ¢ap (mm); A,: Projeksiyon alani (mm?) A.: en
bilyiik dairesel alan (mm?)
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Sekil 2.7. Uriinlerin kalibrasyon goriintiisii (a), arka planin kaldirilmasi, giiriiltiilerin

giderilmesi goriintii isleme yaziliminda fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi (b)
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2.2.8. Kirilma ve Sertlik Testleri

Sertlik ve kirilganlik testleri, 100 kg yiik hiicresi ve silindirik bir prob (36 mm P / 36)
kullanilarak bir tekstiir analizorii (TA.XT Plus, Stable Micro System Ltd., Surrey,
Ingiltere) ile dlciilmiistiir. Ol¢iim kosullari: On test hiz1 = 2.0 mm s, test hiz1 = 2.0 mm
s'!; test sonrast hiz = 10 mm s*; mesafe = 2.5 mm olarak ele alinmistir. Doku profili

analizi sonrasi olusan kuvvet-zaman egrisi Sekil 2.10°da verilmistir (Jangam vd., 2010).

Kuvvet | ' Sertlik

Catlakhk e |

T

Balged |Bolge3

\gjfge 3 Zal;an
B S —>
Uzunluk 1 (L1) Uzunluk 2 (L2)

Sekil 2.8. Doku profili analizinden sonra olusturulmus kuvvet zaman egrisi

2.2.9. Biyokimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi

Kurutulan elmalara ait biyokimyasal ozelliklerin belirlenmesi igin gerekli analizler,
Erciyes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Gida Analizleri Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.
2.2.9.1. pH ve Suda Coziinen Kuru Madde Miktar1 (°Briks)

Denemelerden 6nce 4.01 ve 7.01°lik kalibrasyon sivilariyla pH metre kalibre edilmistir.
Taze elmalar kat1 meyve suyu sikacaginda sivi hale getirilmis, ardindan pH probu siviya
daldirilmis ve pH degeri sabitlenince kaydedilmistir. Kurutulmus elmalar ise distile suda
2 saat stireyle bekletilmis ve pH 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Suda ¢6ziinen kuru madde
miktar1 (°Briks) dijital refraktometrenin 6l¢iim yuvasina ¢ok katl tiilbent yardimi ile
stiziiliip 1 ml meyve suyu damlatilarak belirlenmistir. °Briks degerleri dl¢lilmeden 6nce

tirtinlerin suyu tiilbent yardimiyla siizdiiriildiikten sonra dlgimler gergeklestirilmistir.
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2.2.9.2. Kuru Madde, Kiil ve Protein I¢erigi (%0)

Kuru madde igerigi, numunenin 105°C'de sabit agirlifa gelene kadar kurutulmasiyla
belirlenmistir. Orneklerden alinan 1 g kuru érnek 550°C’de 8 saat yakilarak kiil igerigi
belirlenmistir. 0.2 g’lik 6rnekler alinarak, Kjeldahl yontemi ile azot oranlari bulunmustur.
Bulunan azot degerleri 6.25 katsayisi ile ¢arpilarak orneklerin ham protein oranlari

belirlenmistir (AOAC, 1990).
2.2.9.3. Ekstraksiyon

Kurutulmus elmada toplam fenolik ve antioksidan ozellikleri 6l¢mek i¢in Oncelikle
ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. Bu amagla, 25 g etanol (%96) igerisine 3 g
kurutulmus elma tozu ilave edilmistir. Karigim 15 dakika boyunca bir ultrasonik banyoda
islemden gecirilmistir. Bundan sonra, numuneler 1000 rpm'de 10 dakika santrifiijlenmis
ve 4.5 pm'lik siringa filtre kullanilarak siiziilmiistiir. Sivilar depolanmis ve 1siktan
korunarak toplam fenolik madde ve antioksidan o6zellikleri belirlenmistir (Martins vd.,
2019).

2.2.9.4. Antioksidan Kapasite (AK)

Elma ekstraktlarinin AK'si, DPPH ve FRAP yontemi kullanilarak belirlenmistir. FRAP
reaktifi, 40 mM HCl ile 2.5 mL 20 mM FeCl3.6H20 ¢6zeltisine 2.5 ml 10 mM TPTZ ve
2.5 mL asetat tamponu (0.3 M pH 3.6) ilave edilerek hazirlanmistir. AK tayini i¢in, her
bir numuneden 30 pL ekstrakt, 30 ul distile su ve 900 ul FRAP reaktifi ile tamamlanacak
ve 37°C'de 30 dakika tutulmustur. Absorbanslar spektrofotometre ile 595 nm'de okunmus
daha Once bilinen Trolox konsantrasyonlarinin etanol c¢ozeltileri kullanilarak bir
kalibrasyon egrisi belirlenmis ve kuru elma kiitlesinin grami basma milimol Trolox

esdegeri olarak sonug verilmistir (Martins vd., 2019).

Numunelerin DPPH radikal siipiirme aktivitesi, Uysal vd. (2014) calismasinda
kullandiklar1 yontem dikkate alinrak gerceklestirilmistir. Bu amagla 100 pl numune 3000
ul DPPH (metanol ig¢inde 0.1 mM) ile karistirtlmis, karisim vortekslenmis, karanlik
kosullarda 30 dakika inkiibe edilmis ve ardindan numunelerin absorbanslart UV-vis
spektrofotometre (UV1800 Shimadzu, Japonya) kullanilarak 517 nm'de kaydedilmistir.
Elma numunelerindeki DPPH radikali siipiirme miktar1 asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmustir:
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% Inhibition = [A"I; 4, J x100

c

Burada: Ac kontroliin absorbansi, As ekstraktin absorbansini temsil etmektedir.
2.2.9.5. Toplam Fenolik Madde (TFM)

Elma numunelerinin TEM'si Folin-Ciocalteu yontemi ile belirlenmistir. Bu amagla, 200
ul Folin-Ciocalteu fenol reaktifi ve 2 ml distile sudan olusan bir soliisyona 100 pl elma
ekstresi eklenmistir. Karisim 3 dakika 25°C'de tutulduktan sonra 1 ml NaxCOs ¢ozeltisi
(Na2COs3 ve su 20:80, g ml) eklenmistir. Absorbans, ¢ozelti karanlikta 20+1°C'de 1 saat
tutulduktan sonra 765 nm'de bir spektrofotometre ile okunmustur. Numunelerin TPC'sini
belirlemek i¢in bilinen bazi konsantrasyonlarda gallik asit ile belirlenen standart bir egri
kullanilmis ve elde edilen degerler, kuru elma kiitlesinin grami bagina miligram Galik asit

esdegeri (GAE) olarak tanimlanmustir. (Martins vd., 2019).
2.2.9.6. Askorbik Asit Icerigi (AA)

AA igeriginin belirlenebilmesi i¢in, 0.5 ml elma ekstresi, 0.5 ml %7,5 trikloroasetik asit
cozeltisi ile karistirtlmis, karisim hafifce karistirilmig, 4°C’de 5 dakika boyunca tutulmus
ve stiziilmistiir (4.5 um). Daha sonra, 2 ml distile suya 0.2 mL filtrat ve 0.2 ml Folin-
Ciocalteu reaktifi (1: 10) ilave edilmistir. Nihai ¢ozelti, oda sicakliginda (20 £ 1°C) 10
dakika boyunca karanlikta tutulmus ve absorbans 760 nm'de bir spektrofotometre ile
okunmustur. C vitamini konsantrasyonu, bilinen AA konsantrasyonunun ¢ozeltilerinden

olusan bir kalibrasyon egrisinden elde edilmistir (Martins vd., 2019).
2.2.9.7. HPLC ile HMF (5-hidroksimetil-2-furfural) Analizi

HMF analizinde, kurutulmus elmalarin HMF miktar1 Yiksek Basingli Sivi
Kromatografisi (HPLC Shimadzu Tokyo Japonya) ve DAD dedektorii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizde kromatografi mobil fazi 95:5 (su:asetonitril) oraninda
HPLC safliginda, standart ¢ozelti 5-hidroksimetil-2-furfural 6.25-50 ppm araliginda 4
farkli konsantrasyonda standart HMF c¢dozeltisi saf su i¢inde hazirlanmistir. Kurutulmus
elmalar laboratuar tipi 6giitiiciiden gecirildikten sonra 1 g 6rnek 0.001 g hassasiyetle 100
ml’lik balon jojeye tartilip saf su ile ¢ozdiirilmiistiir. Cozelti 0.45 mikrometrelik seliiloz
filtreden gegirilerek viale alinmistir. Sartlanmis durumda olan, 1 ml/dk akis hizli, 285 nm
dalga boyunda, HPLC’ye oda sicakliginda 20 pl enjekte edilmistir. Sonuglar

hesaplanirken seyreltme faktorii g6z 6niinde bulundurulmus ve ¢alisma standartlarinin
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kalibrasyon egrisine gore ele almmustir. Ornekteki HMF miktar1 standart ve numune
c¢ozeltilerinin pik alanlarinin birbirlerine gére oranlari ve gerekli seyreltmeler géz 6niinde
bulundurularak hesaplama islemi yapilmistir,. HMF miktar1 mg/kg olarak asagidaki
prensibe gore cihaz tarafindan hesaplanmistir (Kaya, 2019).

Cumr=(An/Ac) X C1 x Seyreltme Orani

An: Deney ¢ozeltisinin verdigi HMF pik alani

Ac: Standart HMF ¢ozeltisinin verdigi HMF pik alani

Ci: Standart HMF ¢o6zeltinin konsantrasyonu mg/kg

Seyreltme Orant = Alinan numune (mg) / Deney numunesi agirligi (kg)
2.2.10. Rehidrasyon Kapasitesi

Rehidrasyon kapasitesi belirlenirken {i¢ tekerriirlii olarak yaklagik 3’er g numune 100 mL
distile suda oda sicakliginda 12 saat siireyle bekletilmistir (Sekil 2.11). Daha sonra
cikarilan Ornekler kurutma kagitlar1 tlizerinde 30 dk bekletilmis ardindan tartimlar

yapilmistir (Saengrayap vd., 2015).

RR=T2

m,

Burada; m: ve my sirastyla kurutma oOncesi ve sonrasi iriinlerin agirliklarint ifade

etmektedir.

Sekil 2.9. Rehidrasyon testleri
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2.2.11. Biiziilme Oram

Elmalarin hacimleri kurutma 6ncesi ve sonrasinda 3 adet parga 200 ml’lik toliien sivisina
birakilarak belirlenmistir (Heybeli ve Ertekin, 2007). Ornekler, dereceli silindirlere
yerlestirilmis tizerine 200 ml’ye kadar toluen sivisi bosaltilmigtir. Kurutma 6ncesi ve
sonrasinda hacme bagli Orneklerin biiziilme oranlar1 asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmistir (Heybeli, 2006; Kog vd., 2008; Seiiedlou, 2010).

s=1-Ys

o
Burada;

S: Biiziilme orani,

Vs: Ornegin kurutma sonrast hacmi (mm?),

Vo: Ornegin kurutma 6ncesi hacmi (mm?®) olarak nitelendirilmektedir.
2.2.12. Enerji Analizleri

2.2.12.1. Enerji Tiiketimi

Calismada enerji tiiketimi iki farkli acidan ele almmistir. Ilk olarak kurutma islemi
sirasinda enerji tiiketimini (Et, ac) belirlemek amaciyla dijital watt-metre (Tt Technic
PM-001, Tiirkiye) kullanilmustir. Ikinci olarak ise sistemlerin enerji tiikketimini belirlemek
(Et, cal) i¢in ise asagidaki denklemlerden yararlanilmistir (Motavali vd., 2016, Horuz vd.,
2017).

E

t,cal

=Avp, C ATt  (konvektit)
E, ., =P+Avp,C AT  (hibrit)

E, . =Pt (mikrodalga)

Burada, Etca her kurutma sistemi icin toplam enerji tiiketimini (kWh), A, numunenin
yerlestirildigi tepsinin kesit alanin1 (m?), v hava hizin1 (m s?), p hava yogunlugunu (kg
m=3), Cy havanin 6zgiil 1s1s1m1 (kJ kgt °C), AT sicaklik farkini (°C), t toplam kurutma

stiresini (h) ve P mikrodalga giiciinii (kW) temsil etmektedir.

Calismada 1 kg taze numunenin kurutulmasi igin gereken Ozgiil enerji gereksinimi

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir (Motavali vd., 2016, Horuz vd., 2017).
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E _ EL’ ,ac E _ Elf ,cal
kg,ac kg,cal —
w, W,

Burada, Etac Ve Eical 0zgiil enerji gereksinimini (kWh kg) ve Wy buharlasan suyun

agirhigin (kg) temsil etmektedir.

Enerji etkinligi degerleri suyun buharlagsmasi i¢in kullanilan 1s1 enerjisinin toplam
enerjiye bolinmesiyle hesaplanmaistir.

W, A W, Ay
nen,act = E nen,act = E

t,ac t,cal

Burada Men, act V€ Nen, cal enerji etkinligini (%), Aw suyun buharlasma gizli 1s1s11 (kj kg™)
ifade etmektedir (Soysal vd., 2006). Suyun buharlagsma gizli 1s1s1, hava yogunlugu ve

havanin 6zgiil 1s1s1 degerleri kurutma kosullarina gore se¢ilmistir.
2.2.12.2. Efektif Nem Difiizyonu

Efektif nem difilizyonu (Deff) degerleri, Fick yasasmin ikinci difiizyon denklemi
kullanilarak hesaplanmistir. Nemin sadece difiizyon ile tagindigi, biiziilmenin 6nemsiz
oldugu, sabit difiizyon katsayilar1 ve sicaklik varsayimlari ile slap geometrisi i¢in

denklemin genel ¢6ziimii asagida verilmistir (Crank, 1975):

MR

M, -M, 8 1 @Q+1*72*D,,t
v v 2 2 OXP 2
M -M, r*=2i+1) 4L

Det efektif nem difiizyonu degerini (m? sn't), L iiriiniin dilim kalinhigmin (m) yarisini, t

kurutma stiresini ifade etmektedir.

Uzun kurutma siireleri i¢in stteki denklemin ilk terimi ¢6ziim icin kullanilmaktadir
(Wang vd., 2007). Kurutma siiresine karsi In(MR) grafiginin egimi, asagidaki
denklemdeki K’y1 vermektedir.
2
D
8 7D, ¢

2D
In(MR) = — — K="
" 7’ 471? 417

2.2.12.3. Termal Etkinlik

Termal etkinlik, termal enerji kullanan bir cihazda enerji doniistirme veya taginim
isleminin ne kadar iyi gerceklestirildigini gostermektedir. Kurutmada termal etkinlik,

numunenin gizli nem buharlagma 1s1sinin, nemi serbest sudan buharlagtirmak i¢in gereken
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enerji miktarina orani olarak tanimlanmaktadir. Termal etkinlik degerleri asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanmistir (Beigi, 2016):

 PALM,

77t]1 F t

Burada P, A, Aw, My, F ve t sirastyla yiiklenen iiriin miktarii (kg m), tepsi alanmi (m?),
suyun buharlasma gizli 1sisin1 (Kj kg?l), iiriinden buharlasan su miktarmi (kg),

kurutucunun 1sitma kapasitesi kullanimin1 (kW) ve kurutma siiresini temsil etmektedir.
2.2.13. Yapay Zeka
2.2.13.1.Oznitelik Secimi

Ham veri setleri makine d6grenmesi algoritmalarinda islenmeden 6nce gerekli olan 6n
isleme adimlarinda 6znitelik se¢cimi ve min-maks normalizasyon islemi uygulanmustir.
Analizlerde daha dogru ve kesin sonuclar elde etmek, tepe degerleri belirli bir araliga
indirmek ve algoritmalar ile daha uyumlu veriler saglamak i¢in ¢ikt1 degerleri lizerinde
normalizasyon islemi yapilmistir. Veri on islemede, WEKA Explorer ortaminda
varsayilan ayarlartyla "Normallestir" filtresi uygulanmistir. Tim sayisal 6zellikleri
uyumlu olarak siralamak i¢in  "Normallestir" filtresi  kullanilmigtir.  Veri
normalizasyonuyla, farkli 6lceklerdeki ham veriler [0,1] araliginda dagilan ortak bir
Olgekte siralanmistir. Normalizasyon isleminde min-maks (x') normallestirme yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde normalize edilmis deger asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanmaistir:

, x — min(x)

* max(x) — min(x)

Burada;

x: gozlem degeri,

min(x): en diislik x degeri,
max(x): en yiiksek x degeri.

Oznitelik se¢iminde kullanilan ¢ok sayida ydntem kullanilmaktadir. Bu calismada,
Oznitelik se¢iminde degerlendirici olarak (evaluator) sarmalama yontemi (wrapper-based
feature selection) igerisinde k-en yakin komsu aramasi, arayict olarak ise ileri yonlii

(forward direction) ve en iyi oncelikli (best first) yontem secilmistir (Witten ve Frank,
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2005). Spektral yansima, renk ve biyokimyasal &zellikler igin &znitelik secimi Weka®

v3.8 (Hall vd., 2009) yazilimi ile yapilmistir.
2.2.13.2. Bolme ve Capraz Dogrulama

Capraz dogrulama, makine 6grenmesi algoritmasiyla yapilan analizin bagimsiz bir veri
setinde nasil bir sonug elde edecegini sinayan bir model dogrulama teknigidir. Bu yontem,
smiflandirma ve tahminlemede pratik ve etkin bir sekilde uygulanmaktadir (Stegmayer
vd, 2013). Bu ¢alismada, olusturulan tahminleme modelini dogrulamak i¢in K-katlamali
capraz dogrulama (k-fold cross validation) ve egitim-test bolme (train-test split)
yontemleri  kullanilmistir. Makine O6grenmesi uygulamalarinda k-katlamali capraz
dogrulamada k degeri genellikle 5 veya 10 (Atas vd., 2012) olarak segilmektedir. Bu
calismada k degeri 10 olarak secilmistir. Veri seti, 10 kat capraz dogrulama teknigi
kullanilarak 10 alt gruba boliinmiistiir. Bu sekilde, her alt kiime, her sinif 6rneginin esit
bir oranina sahip olmustur. Egitim ve testler 10 yineleme ile gergeklestirilmistir. Her
yinelemede, test i¢in 1 alt kiime kullanilmis ve alt kiimelerin geri kalani (9 alt kiime)
egitim i¢in kullanilmigtir. Ayrica k alt kiimelerinin her biri sirastyla test seti olarak birer
kez kullanilmigtir. Ardindan, her bir yinelemedeki tiim hatalarin ortalamasi,
tahminleyicinin hata tahmini olarak alinmistir. Egitim-test bolmede ise veri setinin belirli
bir yiizdesi egitim seti olarak, kalani ise test seti olarak degerlendirilmistir. Hata matrisine
dayali olarak, algoritmalar i¢in degerlendirme 6l¢iitlerinin degerleri hesaplanmistir. Daha
sonra tahminleme algoritmalarinin performansi, belirlenen degerlendirme olgiitleri

kullanilarak karsilastiriimistir (Witten ve Frank, 2005; Stegmayer vd., 2013).
2.2.13.3. Tahminleme Algoritmalari

Bu calismada yapay zeka algoritmalariyla tahminleme yapmak amaciyla Weka® v3.8
kullanilmigtir. Parametrelerin tahminlenmesinde ileri beslemeli yapay sinir aginin bir
sinifi olan ¢ok katmanli algilayicili yapay sinir aglari (Multilayer Perceptron), k-en yakin
komsu algoritmasi (k Nearest Neigbors), rastgele orman (Random Forest), gauss siiregleri
(Gaussian Processes), destek¢i vektor regresyonu (support vector regression)
algoritmalar1 kullamilmistir. Calismada dalga boylarindaki spektral yansima degerleri
kullanilarak toplam fenolik madde (TFM) degeri tahmin edilmistir. Sonuglar R
(korelasyon katsayisi), RMSE, MAE, RAE ve RRSE degerleri iizerinden tartisilmistir.
Yapay zeka algoritmalar1 core i5 CPU ve 2.5 GHz 8 GB ram sahibi bilgisayarla

uygulanmistir. Calismada renk ve biyokimyasal ozellikler kullanilarak toplam fenolik
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madde, antioksidan (DPPH), antioksidan (FRAP) ve askorbik asit degerleri tahmini i¢in
tim algoritmalarda optimum sonuglari veren %75 egitim ve %25 test bdlmesi

uygulanmustir.

Kurutma karakteristiklerinin tahminlenmesinde ham veriler kullanilmis ve herhangi bir
veri 6n isleme yapilmamistir. Buna ilaveten 10-k katlamali ¢apraz dogrulama ve egitim-
test bolme yontemleri, tahminlenen 6zelliklere gore se¢ilmistir. k-NN algoritmasi i¢in k
degerleri 1, 3 ve 5 olarak ele alinmistir. GP ve SVR algoritmalarinda fonksiyon ¢ekirdegi
(kernel) olarak Pearson VII (PUK) tercihe edilmistir. Tiim MLP tahminlemelerinde
dongii sayist 500, momentum katsayis1 0.2 ve 6grenme orani degerleri 0.3 olarak
secilmigtir. Ayrica aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Her
bir modelde tahminleme i¢in 600 girdi verisi kullanilmistir. Bu islemler i¢in yaygin olarak

kullanilan ¢alismada kullanilan teknikler genel hatlariyla asagida verilmistir.
2.2.13.4. Cok Katmanh Algilayici1 (MLP)

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin davranisini simiile ederek ¢alisan bir makine
ogrenme modelidir. Islevselligi biyolojik ndronlara benzeyen c¢ok sayida birbiriyle
baglantil1 isleme elemanindan olugmakta ve beyin sinapslarina karsilik gelen agirlikli
baglantilar ile birbirine baglanmaktadir (Karray ve Silva, 2004). Multilayer Percepteron
(MLP), smiflandirma amaciyla yaygin olarak kullanilan bir YSA tiirtidiir (Omid vd.,
2010). MLP'ler giris katmanlari, gizli katmanlar ve cikis katmani olmak {izere {i¢
katmandan olusmaktadir. MLP, ileri beslemeli bir sinir agidir, yani verilerin giris
katmanindan ¢iktiya bir yonde aktigr anlamina gelmektedir. Siiflandirmada genellikle
MLP modelinin egitimi, her bir néron i¢in aktivasyon fonksiyonunun agirliklarini
hesaplayan geri yayilim (backpropagation) algoritmast kullanilarak
gerceklestirilmektedir (Karray ve Silva, 2004). Uygulamada, hatalarin minimize edilmesi
su prosediirler kullanilarak gerceklestirilmektedir; gradient descent, momentum gradient
descent, Levenberg—Marquardt, conjugate gradient. (Omid vd., 2010). YSA, tarim
tirtinlerinin modellenmesinde, regresyon analizinde ve smiflandirilmasinda kullanilan
cok popiiler makine 6grenmesi uygulamalarindan birisi olarak degerlendirilmektedir
(Marini vd., 2004; Mollazade vd., 2012). Bu tez calismasinda spektral yansima
degerlerinden toplam fenolik madde icerigi degerinin tahmin edilmesinde MLP tipi yapay
sinir ag1 yardimiyla tahminleme yapilmis, veri setinin %75°1 agin egitiminde, kalan %251

ise test edilmesinde ayrilmistir. Renk ve biyokimyasal o6zelliklerden, toplam fenolik
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madde, DPPH, FRAP ve askorbik asit degelerinin tahmin edilmesinde MLP
algoritmasinda %75 egitim ve %25 test bolmesi yapilmistir. MLP tipi yapay sinir aginda;
girdi sayis1 16, gizli katmandaki noron sayis1 8 ve ¢ikt1 sayisi 1 olarak belirlenmistir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak en yaygin kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan birisi
olan sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Ogrenme orani, momentum katsayisi ve déngii
sayisi olarak sirasiyla 0.3, 0.2 ve 1000 se¢ilmistir. Bununla birlikte, renk ve biyokimyasal
Ozellikler kullanilarak toplam fenolik madde, antioksidan (DPPH), antioksidan (FRAP)
ve askorbik asit degerleri tahmini icin MLP’de girdi sayis1 9, gizli katmandaki ndron
say1st 5 ve ¢ikti sayisi 1°dir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ise yine sigmoid fonksiyonu
kullanilmigtir. Kurutma karakteristikleri tahmininde girdi sayist 10, gizli katmandaki
noron sayisi 5 ve ¢ikt1 sayisi 1 olarak ele alimmustir. Ogrenme orani, momentum katsayisi

ve dongii sayisi olarak sirasiyla 0.3, 0.2 ve 500 olarak secilmistir.
2.2.13.5. k-En Yakin Komsu (kNN)

K en yakin komsu (kNN) algoritmasi tarimsal iiriinler i¢in ¢ok kullanigh bir ayirma,
smiflandirma ve tahminleme algoritmasidir. Bu algoritmada; oncelikle, tim gézlem
degerleri bir kiime (cluster) olarak degerlendirilir ve asamali olarak, bu kiimeler yeni
kiimeler halinde birlestirilir. Mesafe hesaplamasi amaciyla Euclidean distance yontemi
kullanilmaktadir (Romero vd., 2013; Nettleton vd., 2010). Bu algoritmada, ¢ok diisiik bir
k degeri ¢cok karmasik bir karar sinir1 olusturabilirken, ¢ok yiiksek bir k degeri ise fazla
genellenmis ¢iktilar ile sonuglanabilmektedir. Burada, egitimli bir model
uretilmediginden, kNN smiflandirmasinin egitim (training) orneklerinin sayisi artik¢a
daha dogru sonuglar vermesi beklenmektedir. Bu nedenle de simiflandirmada dogru
degerin se¢imi Onem kazanmaktadir (Maxwell vd., 2018). Bu ¢alismada, k-NN
algoritmasinda arama isleminde 6klidyen mesafe kurali uygulanmis, k en yakin komsu
degeri 1, 3 ve 5 olarak se¢ilmis ve segilen k degerleri tahminleme islemlerinde
kullanilmistir. Spektral yansimadan toplam fenolik madde igerigi tahmini i¢in k-NN
algoritmasimnda 10-k katlamali ¢apraz dogrulama yapilmistir. Renk ve biyokimyasal
ozelliklerden, toplam fenolik madde, DPPH, FRAP ve askorbik asit degelerinin tahmin
edilmesinde k-NN algoritmasinda %75 egitim ve %25 test bolme yapilmustir.

2.2.13.6. Rastgele Orman (RF)

Rastgele orman algoritmasi, regresyon ve siniflandirmada her agaci egitmek igin orijinal

egitim verilerinden onyiikleme (bootstrap) drnekleri kullanarak birden fazla karar agaci
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olusturmaktadir. Daha sonra, agaglar kiimesi aralarindaki en sik siniflandirmaya dayanan
bir 6rnegin smiflandirilmasi ig¢in kullanilir. RF’de her aga¢ ayri1 bir siniflandirici
oldugundan, bu algoritma grup smiflandirma i¢in bir 6rnektir (Breiman, 2001). DT'nin
tersine, veri kiimelerinin atanan sinifina RF tarafindan insa edilen agaglar toplulugunun
(ensemble of trees) cogunlugu ile karar verilir (Berhane vd., 2018). Onyiikleme ve
topluluk semas1 DT'nin sebep oldugu asir1 6grenme (overfitting) probleminin iistesinden
geldigi icin RF'de budama (prunning) adimi da bulunmamaktadir (Ali vd., 2012). Buna
ilaveten, RF, yliksek tahmin dogruluguna sahip ve verilerde kirlilik (noise) olmasina kars1
toleransli bir algoritmadir (Breiman, 2001; Rodriguez-Galiano vd., 2012). Bu ¢alismada
spektral yansimadan toplam fenolik madde igerigi tahmini i¢in RF algoritmasinidna 10-
k katlamali ¢apraz dogrulama yapilmistir. Renk ve biyokimyasal 6zelliklerden, toplam
fenolik madde, DPPH, FRAP ve askorbik asit degelerinin tahmin edilmesinde RF
algoritmasinda %75 egitim ve %25 test bdlmesi yapilmistir.

2.2.13.7. Gauss Siirecleri (GP)

Gauss siirecleri rastgele degiskenlerin bir alandaki belirli bir deger araligindaki her nokta
ile iliskilendirildigi bir olasilik dagilimidir (Rasmussen ve Williams, 2006). Bu teknikte
dogrusal olmayan (non-linear) regresyon i¢in Bayesian Gaussian teknigi
uygulanmaktadir. Ayrica bir “noise” diizenleme parametresiyle veya uyum yakinligini
(closeness of fit) kontrol ederek bir g¢ekirdek (kernel) fonksiyonun belirtilmesini
gerektirir. Buna ilaveten, teknik, regresyonu 6grenmeden dnce normalize edilecek veya
standartlastirilacak egitim verilerini segmemizi saglamaktadir (MacKay, 1998). Gaussian
stirecleri, istatistiksel modellemede ¢ok 6nemlidir, ¢linkii normal dagilimdan elde edilen
tim ozellikler; hata, varyans ve kovaryansin normal dagilimi agik¢a elde edilebilir
(Rasmussen ve Williams, 2006). Bu calismada, tahminlemelerde tiim modellerde gauss
stiregleri igin Pearson VII (PUK) ¢ekirdek fonksiyonu tercih edilmistir. Spektral
yansimadan toplam fenolik madde igerigi tahmini i¢in GP algoritmasinda 10-k katlamali
capraz dogrulama yapilmistir. Renk ve biyokimyasal 6zelliklerden, toplam fenolik
madde, DPPH, FRAP ve askorbik asit degelerinin tahmin edilmesinde GP algoritmasinda

%75 egitim ve %25 test bolmesi yapilmistir.
2.2.13.8. Desteke¢i Vektor Regresyonu (SVR)

Destek vektor makineleri (SVM), siniflandirma modellerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan

farkli 6grenme algoritmalari ile denetimli 6grenme teknigidir (Vapnik, 1998). SVM, en
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az hata ve maksimum kenar bosluguna sahip yiiksek boyutlu bir alanda bir hiper diizlem
(optimum sinir) veya hiper diizlemler kiimesi olusturmaktadir. En yakin egitim (training)
veri noktalarina en biiyliik mesafeye sahip olan hiper diizlem ile iyi bir ayrilma elde
edilmektedir. Dogrusal olmayan ayrilabilir alanda, ayirmay1 kolaylastirmak i¢in orijinal
veriler daha yiiksek boyutlu bir alana eslenmektedir (Zhao vd., 2010). Destek vektor
regresyonu (SVR) ise regresyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. SVR
cekirdek tabanli bir isleve sahiptir. Cekirdek fonksiyonunun se¢imi SVR'nin performansi
tizerinde yiiksek etkiye sahiptir. SVR dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde basarili
sonuglar vermektedir. SVR’de girdileri bir 6zellik uzayinda haritalamak amaciyla
dogrusal olmayan cekirdek doniisiim formiilii uygulanmaktadir. Bu sekilde girdiler ve
ciktilar arasindaki iligki doniistiiriilen uzayda dogrusallastirilmis olur. Genel destek

vektor regresyonu denklem asagidaki esitlikte verilmistir.
y=wo x)+b (@®: R, > R,)

Burada; x € Rn girdi, y € Rn ¢ikti, b bias terimi, w € Ry katsay1 faktorii ve @ ise girisi

yukse boyutlu bir vektorii doniistiiriilen haritalama fonksiyonudur.

Bu calismada, tahminlemelerde tiim modellerde destek vektor regresyonu igin Pearson
VII (PUK) ¢ekirdek fonksiyonu tercih edilmistir. Spektral yansimadan toplam fenolik
madde igerigi tahmini i¢cin SVR algoritmasinda 10-k katlamali ¢apraz dogrulama
yapilmistir. Renk ve biyokimyasal 6zelliklerden, toplam fenolik madde, DPPH, FRAP ve
askorbik asit degelerinin tahmin edilmesinde SVR algoritmasinda %75 egitim ve %25

test bolmesi yapilmistir.
2.2.13.9. Model Performanslarinin Degerlendirilmesi

Modellerin performansi, asagidaki istatistiksel indekslere gore degerlendirilir: korelasyon
katsayisi (R), kok ortalama kare hatasi (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE), bagil
mutlak hata (RAE) ve kok bagil kare hatasidir (RRSE). Hesaplamalar igin asagidaki
denklemler kullanilir (Parker, 2001):

Lo L i(Mj—M)(EI.—E) MAE:i' E. —M,|

H—11:1 SM SE =1 n
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>.(B - M) Y E, - M,|

RMSE = RAE = %100
" Y M- M,
i=1

S (B, - M,)?
RRSE = |21 x100

S (- M)

=1

Burada; n, veri drneklerinin sayisi, Mi dl¢iilen hedef deger, Ei tahmin edilen hedef deger,
M o6lciilen hedef degerlerin ortalamasi, E tahmin edilen hedef degerlerin ortalamasi, Sg
tahmini hedef degerlerin toplami, Swm Olciilen hedef degerlerin toplamidir.
Tahminlemenin basaris1 Colton (1974) tarafindan verilen kurallara gore degerlendirmek
amaciyla korelasyon katsayisi (R) analiz edilmistir. Bu ¢aligmada korelasyon katsayilari
dikkate alinarak; 0-0.25 aras1 hig iliski yok ya da ¢ok az iliski; 0.25-0.50 arasinda orta
iliski; 0.50-0.75 orta ya da iyi bir iliski; 0.75-1 arasi ise miikemmel iliskiyi ifade

etmektedir.
2.2.14. Spektral ve Termal Ol¢iimlerin Ahnmasi

Caligsmada el tipi spektroradyometre kullanilarak farkli dalga boyundaki spektral yansima
dalga boylar1 elde edilmistir. Farkli uygulamalarin kuruma bitiminde sicakligini
belirleyebilmek amaciyla kizildtesi termal goriintiiler alinmistir (Sekil 2.12). Olgiimler
360x240 piksel ve +0.05°C termal hassasiyete sahip termal kamera ile
gergeklestirilmistir. Goriintiilerde iiriin yiizeylerine gelen piksellerin ortalamasi dikkate

alinarak {irliniin ortalama sicakligi elde edilmektedir (Koksal ve Yildirim, 2011).
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(b)

Sekil 2.10. Spektral goriintiileme igin kalibrasyon diizenegi (a), kurutma sirasinda elde

edilen termal goriintii
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2.2.15. istatistiksel Analizler

Kurutma egrilerinin matematiksel modellemesi SigmaPlot yazilimi1 (SigmaPlot for
Windows version 14.0, Erkrath, Germany) ile yapilmistir. En uygun modelin belirlenmesi
icin kullamilan istatistiksel terimler korelasyon katsayis1 (R?), Ki-kare (?), kok ortalama
kare hatas1 (RMSE), tahminin standart hatas1 (SEE) ve artik kareler toplamidir (RSS). En
yiiksek R? ve en diisiik RMSE, ¥?, SEE ve RSS degerleri en iyi modeli gostermektedir
(Kaleta ve Gornicki, 2010).

N N
Z(MRpre,i - MReXp,i)2 Z(MREXPJ - MRPTBJ)Z
i=1

2

RMSE = 4|2 1=

N N -z
N 0.5
Z (MRexp,i - MRpl”evi )2 N
SEE —_| = N — RSS = z (MRexp,j - MRpre,i )2
=1

Burada; MRexp,i deneysel nem orani, MRpre,i tahmin edilen nem orani, N gbézlemlenen

deneysel veri sayisi, z modeldeki bagimsiz degisken sayisidir.

2.2.15.1. Varyans Analizi

Kurutma parametreleri arasindaki iliski tam faktoriyel diizende varyans analiziyle
(ANOVA) belirlenmistir. Onemli bulunan faktorlerin ortalamalar1 arasindaki fark %95
onem diizeyinde Tukey ¢oklu karsilastirma testiyle belirlenmistir. Orneklerin istatistiksel

analizleri SPSS v20.0 yazilimi (IBM SPSS® 2010) kullanilarak yapilmistr.



3. BOLUM

BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Elmalarin Nem Icerigi Degisimi

Calismada, farkli kosullarda kurutulan dip elmalarinin, yas baza goére nem igeriginin
kurutma siiresine bagh degisimi incelenmistir. Sekil 3.1’de gilineste kurutulan Golden
Delicious, Oregon Spur ve Granny Smith elmalarinin kurutma siiresine bagli nem igerigi
degisimi verilmistir. Ik kurutma siirelerinde tiim uygulamalarda nem igeriginin hizl1 bir
sekilde azaldig1i sonrasinda ise nem igerigindeki azalmanin ¢ok yavasladigi
gbzlemlenmistir. Tiim uygulamalarda baglangicta tiriin agirliklar1 birbirine yakin olarak
belirlenmistir. Fakat ultrases 6n islem uygulamasi sonrasi iiriinlerin nem igerigi artmis ve
baglangicta uygulama olmayan oOrneklere gore daha fazla nem igerigi degerleri
olugmustur. Giineste kurutma islemi, Golden Delicious ¢esidi i¢in nem sabitleninceye
kadar 20 saat siirdiiriilmistiir. Ultrases uygulanan 6rneklerin baslangi¢ nem igerigi fazla
olmasina ragmen, ilk kurutma siirelerinde nem igerigi bakimindan uygulama olmayan
orneklere yaklastig1 goriilmiistiir. Giineste kurutulan Oregon Spur ¢esidine ait 6rneklerin
nem igeriginin kuruma siiresine bagli degisimi incelendiginde 6n islemsiz 6rnekler 20
saatte, ultrases on islemli 6rnekler ise 18. saatte denge nemine ulasilmistir. Ultrases 6n
islem uygulanmis Orneklerin nem igerigi, kurutma siiresinin baslarinda 6n islemsiz
orneklere yaklagsmistir. Cesitler arasinda giineste en kisa stirede denge nemine ulasan g¢esit
Granny Smith olmustur. Granny Smith elma 6rneklerinin kurutma siiresi her iki uygulama
icin de 16 saat siirmiistiir. Granny Smith ¢esidi en kisa siirede kuruyan ¢esit olmasina
karsin ultrases 6n islem uygulamasina nem igerigi degisimi bakimindan en gec tepki

veren ¢esit olmustur.
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Sekil 3.1. Giineste (ag1k) kurutulan Golden Delicious (a), Oregon Spur (b) ve Granny
Smith (c) ¢esit elma 6rneklerinin nem igeriginin kuruma siiresine bagh degisimi
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Kontrollii serada kurutulan Golden Delicious, Oregon Spur ve Granny Smith ¢esidine ait
orneklerin nem igeriginin kuruma siiresine bagl degisimi Sekil 3.2’de sunulmustur.
Uriinlerin denge nemine 12. saatte ulasilmistir. Ultrases uygulanan drnekler, kurutma
siiresi yarilaninca uygulama olmayan Orneklerle nem igerigi acgisindan benzesmistir.
Oregon Spur ¢esidi elmalarin kontrollii serada denge nem igerigine ulagsmast 12 saat
stirmiistiir. Uygulama olmayan 6rnekler ile ultrases uygulanan ornekler, 6. saatte nem
icerigi bakimindan benzerlik gostermistir. Diger iki ¢eside benzer sekilde Granny Smith
¢esidinin kontrollii serada kurutma islemi de 12 saat siirmiistiir. Ultrases on islem
uygulamasi yapilan Orneklerin uygulanmayan Orneklerin nem igerigine yaklasmasi
yaklagik 4.5 saat siirmiistiir. Kontrollii serada Granny Smith ¢esidi nem igerigi degisimi

bakimindan ultrases uygulamasina en erken tepki veren ¢esit olmustur.
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Sekil 3.2. Kontrollii serada kurutulan Golden Delicious (a), Oregon Spur (b) ve
GrannySmith (c) gesit elma 6rneklerinin nem igeriginin kuruma siiresine bagli degisimi

Sekil 3.3’te 200 W giiciinde mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan Golden Delicious,
Oregon Spur ve Granny Smith elma Orneklerinin nem igeriginin zamanla degisimi
gosterilmistir. Ultrases On isleme tabi tutulan 6rnekler denge nemine 21. dakikada
ulasirken uygulama olmayan 6rnekler 27. dakikada ulagmigtir. Her iki uygulamanin nem
icerigi degerleri 15-18 dakika arasinda birbirine yaklagsmistir. Mikrodalga ile kurutmada,
Golden Delicious ¢esidinde diger cesitlerden farkli olarak ultrases uygulamasi ile
kurutma stiresini kisalmistir. Oregon Spur ¢esidi elma numuneleri 200 W giiciinde
mikrodalga firinda her iki uygulamada 24. dakikada denge nemine ulagsmistir. Nem icerigi
degerleri 18. dakika sonunda birbiriyle yakinlik gostermistir. Mikrodalga firinda
kurutulan Granny Smith ¢esidi elma drneklerinin denge nem igerigine ulagmasi her iki
uygulama i¢in 24 dakika stirmiistiir. Nem icerigi degerleri ancak drnekler denge nemine
ulastig1 anda benzerlik gostermistir. Mikrodalga ile kurutmada Granny Smith ¢esidinde

ultrases 0n iglemin etkisi goriilmemistir.
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Sekil 3 3. 200 W giiciinde mikrodalga firinda kurutulan Golden Delicious (a), Oregon
Spur (b) ve Granny Smith (c) ¢esit elma 6rneklerinin nem igeriginin kuruma siiresine
bagli degisimi
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Sekil 3.4’te 100W+60°C mikrodalga giicii ve sicaklikta hibrit kurutulan Golden
Delicious, Oregon Spur ve Granny Smith ¢esidi elma 6rneklerinin nem igeriginin kuruma
siiresine bagli degisimi gosterilmistir. Ultrases uygulanan 6rnekler 110 dakikada denge
nemine ulasirken, uygulanmayan 6rnekler 120 dakikada denge nemine ulasmistir. Farkli
baslangi¢ nem igerigine sahip 6rnekler 90. dakikada nem igerigi bakimindan benzerlik
gostermistir. 100W-+60°C mikrodalga giicii ve sicakliklariyla kurutulan Oregon Spur
¢esidinde ultrases uygulanan ve uygulanmayan elma numuneleri sirasiyla 90. ve 130.
dakikada denge nem igerigine ulasmistir. Hibrit kurutma ultrases 6n isleminin en fazla 6n
plana ¢iktig1 sistem olmustur. Bu sistemde ¢esitler arasinda kurutma siiresi farki en fazla
olan ¢esit Oregon Spur olmustur. Hibrit kurutulan Granny Smith gesit elmada ultrases
uygulanan 6rnekler denge nemine 110. dakikada ulasirken uygulanmayan 6rnekler 120.
dakikada ulasmistir. Baglangi¢ nem igerigi fazla olmasina karsin 60-70 dakika arasinda

nem igerigi degerleri benzerlik gostermistir.
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Sekil 3.4. 100 W-60°C mikrodalga giicii ve sicaklikta (hibrit) kurutulan Golden
Delicious (a), Oregon Spur (b) ve Granny Smith (c) ¢esit elma drneklerinin nem
iceriginin kuruma siiresine bagl degisimi

Sekil 3.5’te konvektif kurutucuda 70°C’de kurutulan Golden Delicious, Oregon Spur ve
Granny Smith elmalarinin nem igeriklerinin kuruma siiresine bagl degisimi verilmistir.
Kurutma islemi her iki uygulama i¢in de 8 saat stirmiistiir. Ultrases uygulamasinda
kurutma siiresi artigina bagli nem igerigi degerlerinin daha fazla azaldig1 gézlemlenmistir.
Konvektif kurutucuda 70°C’de kurutulan Oregon Spur elma ¢esitlerinin nem igeriklerinin
kuruma siiresine bagli degisiminde elde edilen nem igerigi degerleri, 8 saatlik uygulama
siiresinde iki uygulama i¢in birbirine yakin olarak bulunmustur. Yine nem igerigi
degerleri ultrases uygulamasinda kurutma siiresi artisina bagh daha fazla azalmistir.
Granny Smith elma ¢esitlerinin nem igeriklerinin kuruma siiresine bagli degisimi Oregon

Spur ¢esidine benzer olarak nem igerigi degerleri, 8 saatlik uygulama siiresinde iki
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uygulama igin de birbirine benzer sekilde azalma gostermistir. Ug cesit icin ultrases
uygulamasi baglangigta fazla nem igerigine sahip olmasina karsin kurutma siiresinin

sonlarina dogru uygulama olmayan orneklere yaklagmistir.
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Sekil 3.5. Konvektif kurutucuda 70°C’de 1((1(;I)'utulan Golden Delicious (a), Oregon Spur
(b) ve Granny Smith (c) gesit elma 6rneklerinin nem igeriginin kuruma siiresine bagl
degisimi
Deney sonuglarina gore en uzun kuruma siire liyofilizatérde elde edilirken en kisa
kurutma siiresi mikrodalgada elde edilmistir. Calismada, ultrases on islem
uygulamalarinda baslangi¢ nem igerigi daha fazladir. Ciinkii benzer agirliklarda
hazirlanan tirtinler 20 dakika ultrases 6n islemde bekletildikten sonra nem igeriginde artis
meydana gelmistir. Fakat ultrases 6n islem uygulanan 6rnekler, kurutmanin ilerleyen
evrelerinde 6n islem uygulamasi olmayan 6rneklerle nem igerigi bakimindan benzerlik
gbstermis ve denge nemine ayni siirelerde ya da daha erken ulasmistir. Testler sirasinda
liyofilizatérde kurutma kinetigi ve kuruma hizi 6l¢iimleri takip edilemediginden bu
boliimlerde bu kurutma yontemine yer verilmemistir. Cesitler kurutma siiresi bakimindan
giines ve konvektif kurutmada benzer kurutma siirelerine sahip olmustur. Kontrollii
serada her iki uygulamada da Granny Smith ¢esidi 16 saat ile diger cesitlerden daha kisa
stirede denge nemine ulasmistir. Mikrodalga kurutmada ise en erken (21 dk.) denge
nemine ulasan ¢esit ultrases uygulanan Golden Delicious olurken en ge¢ (27 dk.) ulasan
cesit ise yine ultrases uygulanmayan ayni ¢esit olmustur. Hibrit kurutma yonteminde ise
denge nemine en erken (90 dk.) ulasan gesit ultrases uygulanan Oregon Spur, en geg (130

dk.) ulasan ¢esit ise yine ultrases 6n islem uygulanmayan ayni ¢esit olmustur.

Elma i¢in farkli uygulamalarda nem miktarinin kurutma siiresine bagli degisimi literatiir
ile benzerlik gostermistir. Kaya (2019), calismasinda mikrodalgada kuruttugu elmalara 3
farkli 6n islem uygulamis (6n islemsiz, 15 dk. ultrases 360 W ve 30 dk. ultrases 360 W)

ve nem miktarinin kurutma siiresine bagli degisimi agisindan benzer sonuglar elde
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etmistir. Rodriguez vd. (2014), ultrases 6n islem uygulayarak konvektif (30, 50 ve 70 °C)
kuruttuklar1 elmalarda 70°C’de benzer kurutma egrileri elde etmislerdir. Martins vd.
(2018), elmalar1 30, 50 ve 70°C’de ve ultrases On islem uygulamislar ve kuruma
stirelerinin tim uygulamalarda azaldigin1 belirlemislerdir. Buna ek olarak kuruma
sliresinin nem igerigine bagli olusturulan kurutma egrileri de mevcut ¢calismayla benzerlik

gostermistir.

3.2. Kuruma Hizinin Zamana Bagh Degisimi

Kuruma hizlarinin kuruma siiresi ile iligkisini incelemek amaciyla farkli kurutma
uygulamalarinda kurutulan elmalar gesitler bazinda karsilastirilmistir. Glineste kurutulan
elma Orneklerinin kuruma hizlarinin kuruma siiresine bagh degisimi Sekil 3. 6’da
verilmistir. Glineste kurutma yonteminde ultrases uygulanan Oregon Spur ¢esidi en fazla
kuruma hizina sahip olurken bunu sirasiyla ultrases uygulanan Golden Delicious ve
Granny Smith gesitleri izlemistir. En disiik kuruma hizi degerleri ise 6n islem uygulamasi
olmayan Oregon Spur ¢esidinde elde edilmistir. Kuruma hizi, kuruma siiresine bagh

giderek azalan bir egilim gostermistir.
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Sekil 3.6. Glineste kurutulan Golden Delicious (a), Oregon Spur (b) ve Granny Smith
(c) elma 6rneklerinin kuruma hizlarinin kuruma siiresine bagli degisimi

Kontrollii serada kurutulan elma 6rnekleri arasinda ultrases 6n islem uygulanan Golden
Delicious ¢esidi kuruma hizi bakimindan en yiiksek degerlere sahip olmustur. En diisiik
kuruma hiz1 degerleri ise 6n islem uygulanmayan Oregon Spur ¢esidinde elde edilmistir.
Deneylerde 6n islem uygulanmayan Golden Delicious ve Granny Smith gesitlerinin

kuruma hiz1 bakimindan birbirine yakin degerlere sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Kontrolli serada Golden Delicious (a), Oregon Spur (b) ve Granny Smith (c)
kurutulan elma 6rneklerinin kuruma hizlariin kuruma siiresine bagl degisimi



80

Sekil 3. 8’de mikrodalga firinda 200W giicinde kurutulan elmalarin kuruma hizlarinin
kuruma siiresine gore degisimi verilmistir. Kuruma hizinin en fazla oldugu uygulama ve
cesitler, yine ultrases on isleme tabi tutulan Golden Delicious ve Oregon Spur ¢esitleri
olmustur. Ultrases 6n islem uygulanmayan ii¢ ¢eside ait orneklerin birbirine yakin

degerlerde ve diisiik kuruma hizlarina sahip oldugu saptanmaistir.
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Sekil 3.8. Mikrodalga firinda kurutulan Golden Delicious (a), Oregon Spur (b) ve
Granny Smith (c) elma 6rneklerinin kuruma hizlariin kuruma siiresine bagl degisimi

Hibrit sistemde (100W+60°C) kurutulan elma 6rnekleri arasinda, ultrases uygulanan tim
cesitler kuruma hizi bakimindan en ytiksek degerler sahip olmustur. Zamana bagli en
diisiik kuruma hizi degerleri ise 6n islemsiz Oregon Spur ¢esidinde belirlenmistir.
Testlerde 6n islemsiz Golden Delicious ve Granny Smith ¢esitlerinin kuruma hizi

degerleri birbirine ¢ok yakin olarak bulunmustur (Sekil 3. 9).
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Sekil 3.9. Hibrit sistemde kurutulan elma Golden Delicious (a), Oregon Spur (b) ve
Granny Smith (c) 6rneklerinin kuruma hizlarinin kuruma siiresine bagh degisimi

Konvektif kurutucuda elma orneklerinin kuruma hizlarmin kuruma siiresine baglh
degisimi Sekil 3.10’da verilmistir. Kuruma siiresinin baslarinda ultrases 6n islemli
cesitlerin kuruma hizlari birbirine benzer olarak seyretmistir. Bununla birlikte en yiiksek
kuruma hizi, ultrases 6n islem uygulanmis Golden Delicious g¢esidinde goriiliirken en

diistik ise 6n islem uygulanmamis Oregon Spur ¢esidinde ortaya konulmustur.
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Sekil 3. 10. Konvektif kurutulan Golden Delicious (a), Oregon Spur (b) ve Granny
Smith (c) elma 6rneklerinin kuruma hizlarinin kuruma siiresine bagl degisimi

Numumelerin tiimiinde kurutma sartlarinda sabit hiz periyodu tespit edilmemistir.
Kurutma testlerinde azalan hiz periyodunun oldugu gézlemlenmistir. Tarimsal iiriinlerin
kurutulmasinda hibrit kurutma yonteminin kuruma zamanini 6nemli 6lgiide azalttig
bildirilmistir (Maskan, 2000, Contreras vd., 2008, Izli, 2012). Farkli kurutma
uygulamalarinin tiimiinde azalan hiz periyodu goriilmiistiir. Azalan hiz periyodu ile
kurutulan iiriniin yiizeyi daha fazla doygunluga ulagsmaktadir. Bu sebeple {iriiniin i¢
kismindan dig kismma dogru nemin difiizyonu kuruma hizin1 kontrol etmektedir
(Karaaslan, 2009). Kuruma hizinin baslangicta artis gostermesinin sebebi {iriin
ylizeyindeki nemin, daha fazla sicaklig1 ve mikrodalga enerjisini absorbe etmesidir. Nem
uzaklastik¢a absorpsiyon azalmakta, kuruma hizinda yavaslama meydana gelmektedir
(Sharma vd., 2005). Mikrodalga kurutmada, mikrodalga enerjisinin kurutulacak iiriiniin
i¢ kisimlarma kolay ulagabilmesi sonucu kuruma hizi artmakta ve kuruma siireleri
kisalmaktadir (izli, 2012). Mevcut ¢alismaya benzer sekilde Fijalkowska vd. (2015),
elmalart 6n islemsiz ve 30 dk ultrases (21 kHz ve 35 kHz frekanslarinda) 6n islem
uygulayarak 70°C’de ve 2 m s hava hizinda kurutmuslardir. On islemin kurutma siiresini
%13 ile %17 arasinda azalttigini bildirmislerdir. Sabarez vd. (2012), elmalarda 60°C
konvektif kurutma 6ncesi 0 W ve 75 W olmak {izere iki farkli ultrases on islemi
uygulamislardir. Ultrases giici 75 W olan uygulamada birim zamanda buharlagsma

oraninin yaklasik %35 arttigini tespit etmiglerdir. Bu durum ultrasesin bu kosullar altinda
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dis 1s1-kiitle transfer siirecini artirdigini gostermektedir. Bu mekanizma hizli bir sekilde
gergeklestiginde, lriinlin i¢ kismindan yiizeyine dogru su iletimi sebebiyle {riiniin
yiizeyindeki doygunluk stirdiiriilmekte ve kuruma hiz1 stabil hale gelmektedir. Kati-gaz
sistemlerinde ultrases uygulamasi, salinim hizini, mikro akisi ve difiizyon sinir tabakasini
azaltan katmanlar iizerindeki basing degisimi nedeniyle gaz ortaminin mekanik olarak
karigtirllmasimi saglar. Bunun sonucunda, kati-gaz katmaninda 1s1 ve kiitle transfer
stirecleri hizlanmaktadir (Garcia-Perez vd., 2010). Buna ilaveten ultrases uygulamasi, Su
damlalarin1 mikro hale getirmekte ve buharlasmada daha az enerji gerektirmektedir

(Korobeinikov vd., 2006).

3.3. Elmalarin Kuruma Egrilerinin Modellenmesi

Elmalarin kurutulmasi esnasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma siirelerine
bagl degisimi belirlenmistir. Calismada, modele ait kurutma katsayilari, R?, RMSE, 2,
SEE ve RSS gibi istatistiksel indeksler kullanilmistir. Giineste kurutmada tiim ¢esitler
i¢cin 12 farkli matematiksel model kullanilmistir. Calismada, Golden Delicious ¢esidi i¢in
kurutma siiresine bagli nem oram degerlerinin degisimininde en yiiksek R? degerine sahip
olan modeller, 6n islem uygulanmayan 6rneklerde 2 numaralit Henderson & Pabis modeli,
ultrases uygulanan 6rneklerde ise 11 numarali Weibull Dagilimi modeli olmustur. En
diisiik R? sonuglarin1 veren modelin ise her iki uygulamada da 7 numarali Wang & Singh
modeli oldugu belirlenmistir (Tablo 3.1). Tablo 3.2. incelendiginde Oregon Spur ¢esidi
elmalarin glineste kurutulmasiyla elde edilen nem oran1 degerlerinin istatistiksel
sonuglarina gore, en yiiksek R? degerleri 6n islemsiz drneklerde 2 numarali Henderson
Pabis ve 12 numarali Jena Das modellerinde 0.9994 olarak elde edilmistir. Aym
uygulamada en diisiik RMSE degeri ise 11 numarali Weibull Dagilim modelinde elde
edilmistir. Ultrases 6n islemin uygulandig1 numunelerde en yiiksek R?ve en diisik RMSE
degerleri Weibull Dagilim1 modelinde tespit edilmistir. Wang & Singh modeli her iki
uygulama igin de en diisiik R? degerlerine ve en yiiksek RMSE degerlerine sahip
olmustur. Granny Smith c¢esidinde On islemsiz elma Orneklerine ait nem orani
degerlerinin istatistiksel sonuglart incelendiginde Wang & Sing modeli hari¢ tiim
modellerin 0.9998 ve flizeri oldugu belirlenmistir (Tablo 3.3). Ultrases uygulanan
orneklerde ise sonuglari en iyi aciklayan modelin en yiiksek R? (0.9978) degerine sahip
olan 10 numarali Logistic model oldugu saptanmistir. Logistic modele ait katsayilar

a=0.4269, b=1.4126 ve k=0.4047 olarak elde edilmistir.



Tablo 3.1. Giineste kurutulan Golden Delicious ¢esidi elma orneklerine uygulanan modellerin katsayilar: ve istatistiksel sonuglari
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No* On islemsiz Ultrases on islemli

0
Katsayilar R? RMSE a SEE RSS Katsayilar R? RMSE a SEE RSS
k=0.2234 k=0.2193

1 n=1.1288 0.9880 0.0341 1.42E-03 0.0377 0.0128 n= 1.2055 0.9939 0.0243 7.23E-04 0.0269 0.0065
k=0.0498 k=0.3020

2 a=1.4790 0.9917 0.0370 1.67E-03 0.0343 0.0082 a= 1.0178 0.9897 0.0313 1.20E-03 0.0351 0.0111

3 k=0.2745 0.9858 0.0372 1.52E-03 0.0390 0.0152 k=0.2977 0.9893 0.0323 1.14E-03 0.0338 0.0114
k=0.2650 k=0.2841

4 n=11292 0.9880 0.0341 1.42E-03 0.0377 0.0128 n=1.2057 0.9939 0.0243 7.23E-04 0.0269 0.0065
k=0.2544 k=0.2825

5 a=1.0292 0.9887 0.0332 1.52E-03 0.0389 0.0121 a=1.0358 0.9918 0.0280 1.08E-03 0.0331 0.0088
¢=-0.0283 c=-0.0232
a=0.5040 a=0.5089
ko=0.2762 ko=0.3012

6 b=0.5040 0.9859 0.0370 2.15E-03 0.0454 0.0151 b=0.5089 0.9897 0.0313 1.54E-03 0.0398 0.0111
k1=0.2765 k:=0.3028
a=-0.1544 a=-0.1592

7 b=00055 0.9412 0.0756 6.98E-03 0.0836 0.0629 b= 00058 0.9251 0.0855 8.92E-03 0.0945 0.0803
a=1.0000 a=1.0000

8 k=0.2745 0.9858 0.0372 1.90E-03 0.0436 0.0152 k=0.2977 0.9893 0.0323 1.43E-03 0.0378 0.0114
b=1.0000 b=1.0000
a=3.8723 a=2.6410

9 k=0.3786 0.9884 0.0335 1.55E-03 0.0393 0.0124 k=0.4260 0.9938 0.0246 8.33E-04 0.0289 0.0067
b=0.4329 b=0.5642
a=1.4649 a=1.0117

10 b=2.4363 0.9885 0.0334 1.53E-03 0.0392 0.0123 b=2.0055 0.9939 0.0313 1.35E-03 0.0285 0.0065
k=0.3525 k=0.4182
a=-0.0192 a=-0.0088
b=-1.0112 b=-1.0063

11 K=0.2254 0.9892 0.0323 1.64E-03 0.0406 0.0115 K=0.2213 0.9942 0.0237 8.80E-04 0.0297 0.0062
n=1.0850 n=1.1811
a=1.0216 a=1.0115
b=0.0374 b=0.1673

12 K=0.2732 0.9888 0.0330 1.71E-03 0.0414 0.0120 K=0.3702 0.9938 0.0246 9.53E-04 0.0309 0.0067
¢=-0.0248 c=-0.0125

*1: Page, 2:

Henderson & Pabis, 3: Newton, 4: Gelistirilmis Page, 5: Logaritmik, 6: Iki terimli, 7: Wang & Singh, 8: Difiizyon yaklasimi, 9: Verma, 10: Logistic, 11: Weibull dagilim, 12: Jena Das



Tablo 3.2. Giineste kurutulan Oregon Spur ¢esidi elma 6rneklerine uygulanan modellerin katsayilar1 ve istatistiksel sonuglari

No* On islemsiz Ultrases on islemli

0
Katsayilar R2 RMSE a SEE RSS Katsayilar R? RMSE a SEE RSS
k=0.3375 k=0.3177

1 n=0.9512 0.9990 0.0094 1.08E-04 0.0104 0.0010 n=1.1614 0.9991 0.0281 1.13E-04 0.0106 0.0009
k=0.3125 k=0.3905

2 2a=0.9933 0.9994 0.0106 1.38E-04 0.0117 0.0012 a= 1.0082 0.9972 0.0163 3.33E-04 0.0185 0.0027

3 k=0.3144 0.9993 0.0108 1.29E-04 0.0113 0.0013 k=0.3880 0.9971 0.0167 3.11E-04 0.0176 0.0028
k=0.3192 k=0.3725

4 N=09512 0.9990 0.0094 1.08E-04 0.0104 0.0010 n= 11614 0.9991 0.0095 1.13E-04 0.0106 0.0009
k=0.3111 k=0.3778

5 a=0.9942 0.9987 0.0104 1.47E-04 0.0124 0.0012 a=1.0173 0.9978 0.0145 3.02E-04 0.0175 0.0022
¢=-0.0014 ¢=0.0111
a=0.9244 a=0.5042
ko=0.2931 ko=0.3904

6 b=0.0756 0.9993 0.0080 1.02E-04 0.0101 0.0007 b=0.5042 0.9972 0.0163 4.44E-04 0.0213 0.0027
k1=149.28 k:1=0.3905
a=-0.1578 a=-0.1833

7 b=0.0057 0.8799 0.1030 1.30E-02 0.1139 0.1167 b= 0.0075 0.8742 0.1100 1.51E-02 0.1230 0.1210
a=1.0000 a=1.0000

8 k=0.3144 0.9987 0.0108 1.61E-04 0.0127 0.0013 k=0.3880 0.9971 0.0167 4.00E-04 0.0200 0.0028
b=1.0000 b=1.0000
a=1.0205 a=4.0069

9 k=0.3153 0.9987 0.0108 1.61E-04 0.0127 0.0013 k=0.5584 0.9991 0.0094 1.27E-04 0.0113 0.0009
b=0.3152 b=0.6483
a=19261.20 a=1.4174

10 b=19132.07 0.9987 0.0106 1.55E-04 0.0124 0.0012 b=2.4145 0.9991 0.0094 1.27E-04 0.0113 0.0009
k=0.3125 k=0.5079
a=-0.0102 a=-0.0022
b=-1.0090 b=-1.0012

11 K=0.3434 0.9993 0.0065 7.70E-05 0.0101 0.0007 K=0.3184 0.9991 0.0026 1.20E-05 0.0121 0.0009
n=0.9182 n=1.1536
a=1.0085 a=1.0036
b=-0.1029 b=0.1880

12 K=0.2546 0.9994 0.0075 1.01E-04 0.0093 0.0006 K=0.4880 0.9989 0.0030 1.60E-05 0.0134 0.0011
¢=-0.0091 ¢=-0.0040

*1: Page, 2:

Henderson & Pabis, 3: Newton, 4: Gelistirilmis Page, 5: Logaritmik, 6: Iki terimli, 7: Wang & Singh, 8: Difiizyon yaklasimi, 9: Verma, 10: Logistic, 11: Weibull dagilim, 12: Jena Das



Tablo 3.3. Giineste kurutulan Granny Smith ¢esidi elma 6rneklerine uygulanan modellerin katsayilari ve istatistiksel sonuglart
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No* On islemsiz Ultrases on islemli
0
Katsayilar R? RMSE a SEE RSS Katsayilar R? RMSE a SEE RSS
k=0.3507 k=0.1256
1 n=1.0357 0.9999 0.0033 1.37E-05 0.0037 0.0001 n= 1.3554 0.9970 0.0187 4.48E-04 0.0212 0.0031
k=0.3680 k=0.2372
2 a=1.0024 0.9998 0.0047 2.83E-05 0.0054 0.0002 a= 1.0390 0.9828 0.0426 2.34E-03 0.0505 0.0179
3 k=0.3672 0.9998 0.0048 2.62E-05 0.0051 0.0002 k=0.2297 0.9810 0.0468 2.47E-03 0.0497 0.0197
k=0.3636 k=0.2163
4 n=1.0357 0.9999 0.0033 1.37E-05 0.0037 0.0001 n= 1.3554 0.9970 0.0187 4.48E-04 0.0212 0.0031
k=0.3616 k=0.1919
5 a=1.0068 0.9999 0.0032 1.58E-05 0.0040 0.0001 a=1.1087 0.9925 0.0286 1.23E-03 0.0361 0.0078
¢=-0.0056 =-0.0874
a=0.5012 a=0.5195
ko=0.3679 ko=0.2372
6 b=0.5012 0.9998 0.0047 3.96E-05 0.0064 0.0002 b=0.5195 0.9828 0.0426 3.27E-03 0.0598 0.0179
k1=0.3680 k1=0.2372
a=-0.1928 a=-0.1574
7 b=0.0085 0.9145 0.0926 1.10E-02 0.1050 0.0771 b= 0.0060 0.9964 0.0205 5.39E-04 0.0232 0.0038
a=1.0000 a=1.0000
8 k=0.3672 0.9998 0.0048 3.49E-05 0.0059 0.0002 k=0.2297 0.9810 0.0468 3.29E-03 0.0574 0.0197
b=1.0000 b=1.0000
a=1.8897 a=7.0994
9 k=0.4229 0.9999 0.0033 1.63E-05 0.0040 0.0001 k=0.3977 0.9962 0.0209 6.53E-04 0.0255 0.0039
b=0.5043 b=0.4486
a=7.5727 a=0.4269
10 b=8.5735 0.9999 0.0033 1.67E-05 0.0041 0.0001 b=1.4126 0.9978 0.0160 3.86E-04 0.0196 0.0023
k=0.3926 k=0.4047
a=-0.0034 a=-0.0203
b=-1.0036 b=-1.0134
11 k=0.3534 0.9999 0.0042 3.16E-05 0.0038 0.0001 k=0.1280 0.9977 0.0083 1.25E-04 0.0218 0.0024
n=1.0222 n=1.3080
a=1.0036 a=1.0400
b=-0.0316 b=0.1789
12 k=0.3806 0.9999 0.0044 3.42E-05 0.0036 0.0001 k=0.2858 0.9964 0.0097 1.69E-04 0.0275 0.0038
¢=-0.0035 ¢=-0.0423
*1: Page, 2: Henderson & Pabis, 3: Newton, 4: Gelistirilmis Page, 5: Logaritmik, 6: Iki terimli, 7: Wang & Singh, 8: Difiizyon yaklasimi, 9: Verma, 10: Logistic, 11: Weibull dagilim, 12: Jena Das
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Sekil 3.11°de giineste kurutulan elma 6rneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orant
degerlerinin zamana bagli degisimi verilmistir. Giineste kurutma i¢in numunelerin nem

orani degerlerinin 8. saatte 0.1 nem oraninin altina diistiigii gozlemlenmistir.
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Sekil 3.11. Giineste kurutulan Golden Delicious (a), Oregon Spur (b) ve Granny Smith
(c) cesitlerine ait 6rneklerin deneysel nem orani degerleri ile Page modelinden elde
edilen nem oran1 degerlerinin zamana bagl degisimi

Kontrollii sera kosullarinda kurutma islemi igin tiim ¢esitlerde 12 farkli matematiksel
model kullanilmistir. Deney sonuglarina gore Golden Delicious ¢esidi i¢in kontrolli
serada kurutulan 6n islemsiz {iriinlerin hesaplanan nem orani degerlerinde en yiiksek R?
degerine sahip olan model 10 numarali Logistic olurken ultrases 6n islemli 6rneklerde 11
numaralit Weibull dagilim modeli olmustur (Tablo 3.4). Bu hususta en diisiik RMSE
degerleri yine ayn1 modellerde elde edilmistir. Tablo 3.5’te kontrollii serada kurutulan
Oregon Spur ¢esidine ait elma orneklerine uygulanan modellere iliskin katsayilar ve
istatistiksel analiz sonuclar sunulmustur. On islemsiz numunelerde R?> ve RMSE
sonuglarina gore en uygun model 4 numarali Gelistirilmis Page modeli olmustur. Ultrases
on islem uygulanarak kurutulmus 6rneklerde ise kurutma davranisini igin en yiiksek R?
degerine sahip model 10 numarali Logistic model olmustur. Tablo 3.6’da kontrollii serada
kurutulan Granny Smith ¢esidine ait 6rnekler icin modellere ait istatistiksel degerler ve
model katsayilar1 verilmistir. On islemsiz ve ultrases on islemli drnekler icin en yiiksek

R? degerine sahip model yine 10 numarali Logistic modeli olmustur.



Tablo 3.4. Kontrollii serada kurutulan Golden Delicious ¢esidi elma drneklerine uygulanan modellerin katsayilari ve istatistiksel sonuglari
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No* On islemsiz Ultrases on islemli
0
Katsayilar R? RMSE v SEE RSS Katsayilar R? RMSE a SEE RSS
k=0.2675 k=0.3026
1 n=1.4059 0.9943 0.0255 8.35E-04 0.0289 0.0058 n=1.3135 0.9931 0.0276 9.82E-04 0.0313 0.0069
k=0.4312 k=0.4378
2 a=1.0284 0.9812 0.0452 2.62E-03 0.0523 0.0192 a= 1.0214 0.9844 0.0409 2.15E-03 0.0471 0.0155
3 k=0.4220 0.9803 0.0472 2.51E-03 0.0501 0.0201 k=0.4306 0.9839 0.0422 2.01E-03 0.0448 0.0160
k=0.3914 k=0.4025
4 n=1.4055 0.9943 0.0255 8.35E-04 0.0289 0.0058 n=1.3130 0.9931 0.0276 9.82E-04 0.0313 0.0069
k=0.3860 k=0.3940
5 a=1.0632 0.9861 0.0390 2.28E-03 0.0486 0.0142 a=1.0535 0.9888 0.0349 1.82E-03 0.0431 0.0112
¢=-0.0419 =-0.0390
a=0.5142 a=0.5107
ko=0.4334 ko=0.4381
6 b=0.5142 0.9812 0.0452 3.67E-03 0.0619 0.0192 b=0.5107 0.9844 0.0409 3.02E-03 0.0557 0.0155
k1=0.4292 k1=0.4377
a=-0.2513 a=-0.2526
7 b=0.0146 0.9677 0.0604 4.70E-03 0.0685 0.0329 b= 0.0147 0.9652 0.0621 4.96E-03 0.0704 0.0347
a=1.0000 a=1.0000
8 k=0.4220 0.9803 0.0472 3.34E-03 0.0578 0.0033 k=0.4306 0.9839 0.0422 2.67E-03 0.0517 0.0160
b=1.0000 b=1.0000
a=6.8115 a=4.5422
9 k=0.7421 0.9933 0.0276 1.15E-03 0.0339 0.0069 k=0.6923 0.9925 0.0288 1.25E-03 0.0353 0.0075
b=0.8506 b=0.8289
a=0.3960 a=0.5715
10 b=1.3864 0.9946 0.0247 9.16E-04 0.0304 0.0055 b=1.5604 0.9934 0.0270 1.09E-03 0.0331 0.0066
k=0.7538 k=0.6920
a=-0.0089 a=-0.0129
b=-1.0032 b=-1.0073
11 k=0.2650 0.9946 0.0248 1.10E-03 0.0332 0.0055 k=0 3009 0.9937 0.0264 1.26E-03 0.0354 0.0063
n=1.3873 n=1.2824
a=1.0155 a=1.0187
b=0.3831 b=0.2762
12 k=0.6300 0.9928 0.0286 1.47E-03 0.0384 0.0074 Kk=0.5704 0.9923 0.0291 1.53E-03 0.0391 0.0076
¢=-0.0170 ¢=-0.0204
*1: Page, 2: Henderson & Pabis, 3: Newton, 4: Gelistirilmis Page, 5: Logaritmik, 6: Iki terimli, 7: Wang & Singh, 8: Difiizyon yaklasimi, 9: Verma, 10: Logistic, 11: Weibull dagilim, 12: Jena Das



Tablo 3.5. Kontrollii serada kurutulan Oregon Spur ¢esidi ait elma orneklerine uygulanan modellerin katsayilari ve istatistiksel sonuglari
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No* On islemsiz Ultrases on islemli
0
Katsayilar R? RMSE Katsay R? RSS Katsayilar R? RMSE Katsay: R? RSS
k=0.1552 k=0.1520
1 n=1.8726 0.9965 0.0208 5.55E-04 0.0236 0.0039 n= 1.7584 0.9921 0.0314 1.26E-03 0.0356 0.0089
k=0.4226 k=0.3927
2 a=1.0556 0.9578 0.0701 6.31E-03 0.0822 0.0473 a= 1.0549 0.9574 0.0707 6.42E-03 0.0828 0.0479
3 k=0.4063 0.9546 0.0751 6.35E-03 0.0797 0.0508 k=0.3774 0.9543 0.0756 6.43E-03 0.0802 0.0515
k=-0.2954 k=0.3426
4 Nn=06793 0.9999 0.0027 1.14E-05 0.0014 0.0003 n=1.7593 0.9921 0.0314 1.26E-03 0.0356 0.0089
k=0.3696 k=0.3340
5 a=1.1036 0.9655 0.0635 6.05E-03 0.0802 0.0386 a=1.1123 0.9672 0.0623 5.83E-03 0.0785 0.0370
¢=-0.0555 ¢=-0.0676
a=0.5276 a=0.5272
ko=0.4235 ko=0.3933
6 b=0.5276 0.9578 0.0701 8.85E-03 0.0972 0.0473 b=0.5272 0.9574 0.0707 9.00E-03 0.0979 0.0479
k1=0.4209 k:=0.3912
a=-0.2515 a=-0.2427
7 b=0.0146 0.9635 0.0674 5.84E-03 0.0764 0.0409 b= 0.0137 0.9746 0.0564 4.08E-03 0.0639 0.0286
a=1.0000 a=1.0000
8 k=0.4063 0.9546 0.0751 8.47E-03 0.0920 0.0508 k=0.3774 0.9543 0.0756 8.58E-03 0.0926 0.0515
b=1.0000 b=1.0000
a=9.9995 a=9.4181
9 k=0.8908 0.9932 0.0290 1.26E-03 0.0356 0.0013 k=0.7718 0.9878 0.0391 2.30E-03 0.0479 0.0138
b=1.0294 b=0.8822
a=0.1069 a=0.1279
10 b=1.0986 0.9965 0.0207 6.43E-04 0.0255 0.0039 b=1.1108 0.9929 0.0295 1.30E-03 0.0366 0.0080
k=1.0717 k=0.9336
a=-0.0038 a=-0.0086
b=-0.9965 b=-0.9949
11 k=0.1509 0.9966 0.0204 7.51E-04 0.0274 0.0038 k=0.1443 0.9926 0.0304 1.67E-03 0.0408 0.0083
n=1.8818 n=1.7719
a=1.0113 a=1.0197
b=-0.7968 b=0.5871
12 Kk=0.8743 0.9927 0.0301 1.63E-03 0.0403 0.0081 K=0.6927 0.9871 0.0402 2.91E-03 0.0540 0.0146
¢=-0.0126 c=-0.0222
*1: Page, 2: Henderson & Pabis, 3: Newton, 4: Gelistirilmis Page, 5: Logaritmik, 6: iki terimli, 7: Wang & Singh, 8: Difiizyon yaklasimi, 9: Verma, 10: Logistic, 11: Weibull dagilimi, 12: Jena Das



Tablo 3.6. Kontrollii serada kurutulan Granny Smith ¢esidi elma drneklerine uygulanan modellerin katsayilari ve istatistiksel sonuglar
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No* On islemsiz Ultrases on islemli
0
Katsayilar R? RMSE v SEE RSS Katsayilar R? RMSE a SEE RSS
k=0.1689 k=0.2069
1 n=1.7059 0.9922 0.0309 1.23E-03 0.0351 0.0086 n=1.5631 0.9895 0.0354 1.61E-03 0.0401 0.0113
k=0.4010 k=0.4114
2 a=1.0502 0.9615 0.0666 5.71E-03 0.0779 0.0425 a= 1.0401 0.9671 0.0612 4.82E-03 0.0710 0.0353
3 k=0.3867 0.9589 0.0710 5.68E-03 0.0753 0.0454 k=0.3995 0.9654 0.0642 4.64E-03 0.0681 0.0371
k=0.3525 k=0.3650
4 n=1.7064 0.9922 0.0309 1.23E-03 0.0351 0.0086 n= 1.5636 0.9895 0.0354 1.61E-03 0.0401 0.0113
k=0.3459 k=0.3583
5 a=1.1015 0.9699 0.0593 5.27E-03 0.0745 0.0333 a=1.0862 0.9745 0.0542 4.40E-03 0.0676 0.0046
c=-0.0605 c=-0.0550
a=0.5249 a=0.5199
ko=0.3989 ko=0.4100
6 b=0 5249 0.9615 0.0667 8.00E-03 0.0922 0.0425 b=0.5199 0.9671 0.0612 6.75E-03 0.0841 0.0353
k1=0.4026 ki1=0.4124
a=-0.2428 a=-0.2476
7 b=0.0139 0.9723 0.0583 4.37E-03 0.0661 0.0306 b= 0.0142 0.9716 0.0582 4.35E-03 0.0659 0.0304
a=1.0000 a=1.0000
8 k=0.3867 0.9589 0.0710 7.57E-03 0.0870 0.0454 k=0.3995 0.9654 0.0642 6.19E-03 0.0787 0.0371
b=1.0000 b=1.0000
a=9.4181 a=5.8649
9 k=0.7718 0.9878 0.0381 2.18E-03 0.0479 0.0138 k=0.7356 0.9868 0.0397 2.37E-03 0.0486 0.0142
b=0.8822 b=0.8866
a=0.1505 a=0.2263
10 b=1.1359 0.9928 0.0293 1.29E-03 0.0363 0.0079 b=1.2108 0.9901 0.0340 1.74E-03 0.0420 0.0106
k=0.9157 k=0.8338
a=-0.0066 a=-0.0102
b=-0.9952 b=-0.9993
11 k=0.1622 0.9925 0.0303 1.66E-03 0.0407 0.0083 K=0.2007 0.9900 0.0345 2.14E-03 0.0463 0.0107
n=1.7154 n=1.5569
a=1.0166 a=1.0190
b=-0.5819 b=0.4729
12 k=0.7058 0.9879 0.0385 2.67E-03 0.0517 0.0134 k=0 6523 0.9862 0.0406 2.96E-03 0.0545 0.0148
c=-0.0187 c=-0.0213
*1: Page, 2: Henderson & Pabis, 3: Newton, 4: Gelistirilmis Page, 5: Logaritmik, 6: Iki terimli, 7: Wang & Singh, 8: Difiizyon yaklasimi, 9: Verma, 10: Logistic, 11: Weibull dagilimu, 12: Jena Das
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Nem oran1 degerlerinin kuruma siiresine bagli degisimi icin elde edilen deneysel degerler
Sekil 3.12°de gosterilmistir. Tiim gesitlerin nem orani degeri 4.5 saatin sonunda 0.1 nem

orani degerinin altina diismiistiir.
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Sekil 3.12. Kontrollii serada kurutulan Golden Delicious (a), Oregon Spur (b) ve Granny
Smith (c) gesitlerine ait 6rneklerin deneysel nem orani degerleri ile Logistic modelden
elde edilen nem orani degerlerinin zamana bagl degisimi

Mikrodalgada 200 W giiciinde kurutma islemi igin tiim ¢esitlerde 10 farkli matematiksel
model ele alinmistir. Gelistirilmis Page ve Weibull dagilimi modelinde islem sonuglari
tanimsiz ¢iktig1 i¢in bu modeller g6z ardi edilmistir. Tablo 3.7 incelendiginde 6n islemsiz
grupta en iyi istatistiksel sonuglar R?: 0,9954, RMSE: 0,0188, ¥ 5,90E-04, SEE: 0,0284
ve RSS:0,0049 degerleri ile Jena Das modelinde belirlenmistir. Ultrases on islemli
orneklerde ise en yiiksek R? degerine sahip model yine Jena Das olmustur. Mikrodalga
firinda kurutulan Oregon Spur ¢esidine ait elma drneklerine uygulanan model katsayilar
ve hesaplanan degerlerle deneysel veriler arasindaki belirtme katsayilari incelendiginde
en yiiksek belirtme katsayist hem 6n islemsiz hem de ultrases 6n islemli iiriinlerde Jena
Das modelinde elde edilmistir. Tablo 3.8’de goriildiigii iizere ilgili modelin RMSE, SEE
ve RSS degerleri de oldukg¢a diisiik bulunmustur. Mikrodalga firinda gergeklestirilen
denemeler sonucunda, Granny Smith ¢esidi elma 6rnekleri i¢in uygulanan tiim modellere
ait R?, RMSE, %%, RSS ve SEE sonuglar1 Tablo 3.9°da verilmistir. Diger ¢esitlere benzer
sekilde mikrodalga kurutma sonucu en yiiksek belirtme katsayisina sahip model bu ¢esit
icin de Jena Das modeli olmustur. Modeller arasinda en diisiik belirtme katsayisina sahip
modeller ise her iki uygulama kosulunda da Newton ve Diflizyon yaklasimi modeli

olmustur.
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Tablo 3.7. Mikrodalga firinda kurutulan Golden Delicious ¢esidi elma 6rneklerine uygulanan modellerin katsayilari ve istatistiksel sonuglari

On islemsiz

Ultrases on islemli

No*
Katsayilar R? RMSE v SEE RSS Katsayilar R? RMSE a SEE RSS
k=0.0318 k=0.0140

1 n=1.3775 0.9801 0.0459 2.63E-03 0.0513 0.0210 n=1.7677 0.9961 0.0220 6.44E-04 0.0254 0.0039
k=0.0887 k=0.1001

2 a=1.0446 0.9583 0.0663 5.49E-03 0.0741 0.0439 a= 1.1069 0.9396 0.0861 9.88E-03 0.0851 0.0593

3 k=0.0851 0.9554 0.0686 5.23E-03 0.0723 0.0471 k=0.0905 0.9223 0.0976 1.09E-02 0.1043 0.0762
k=0.0373 k=0.0263

5 a=1.6029 0.9951 0.0227 7.35E-04 0.0271 0.0051 a=2.5099 0.9917 0.0319 1.63E-03 0.0404 0.0082
c=-0.6175 c=-1.4652
a=0.5223 a=0.5335
ko=0.0887 ko=0.1001

6 b=0.5223 0.9583 0.0663 7.32E-03 0.0856 0.0439 b=0 5335 0.9396 0.0861 1.48E-02 0.1217 0.0593
k1=0.0887 k1=0.1001
a=-0.0589 a=-0.0575

7 b=0.0008 0.9951 0.0663 5.49E-03 0.0255 0.0052 b= 0.0004 0.9891 0.0861 9.88E-03 0.0422 0.0107
a=1.0000 a=1.0000

8 k=0.0851 0.9554 0.0686 6.72E-03 0.0820 0.0471 k=0.0905 0.9223 0.0976 1.52E-02 0.1234 0.0762
b=1.0000 b=1.0000
a=8.0263 a=7.9675

9 k=0.1488 0.9784 0.0478 3.26E-03 0.0571 0.0228 k=0.1982 0.9925 0.0303 1.47E-03 0.0383 0.0073
g=0.1647 g=0.2327
a=0.2635 a=0.1442

10 b=1.2046 0.9862 0.0324 1.50E-03 0.0456 0.0145 b=1.1554 0.9949 0.0248 9.88E-04 0.0317 0.0050
k=0.1714 k=0.2399
a=1.8182 a=1.3296
b=-0.0144 b=0.1219

12 K=0.0282 0.9954 0.0188 5.90E-04 0.0284 0.0049 K=0.0925 0.9998 0.0044 3.83E-05 0.0062 0.0002
c=-0.8233 c=-0.3289

*1: Page, 2: Henderson & Pabis, 3: Newton, 5: Logaritmik, 6:

ki terimli, 7: Wang & Singh, 8: Difiizyon yaklasimi, 9: Verma, 10: Logistic, 12: Jena Das



Tablo 3. 8. Mikrodalga firinda kurutulan Oregon Spur ¢esidi elma 6rneklerine uygulanan modellerin katsayilari ve istatistiksel sonuglari
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On islemsiz

Ultrases on islemli

No*
Katsayilar R? RMSE v SEE RSS Katsayilar R? RMSE a SEE RSS
k=0.0056 k=0.0290

1 n=1.9693 0.9929 0.0291 1.09E-03 0.0330 0.0076 n= 1.4829 0.9937 0.0269 9.29E-04 0.0305 0.0065
k=0.0801 k=0.1021

2 a=1.1142 0.9154 0.1002 1.29E-02 0.1136 0.0904 a= 1.0699 0.9642 0.0639 5.26E-03 0.0725 0.0368

3 k=0.0716 0.8952 0.1116 1.40E-02 0.1183 0.1120 k=0.0957 0.9572 0.0699 5.50E-03 0.0742 0.0440
k=0.0005 k=0.0487

5 a=81.1948 0.9940 0.0268 1.08E-03 0.0328 0.0011 a=1.5192 0.9971 0.0182 4.97E-04 0.0223 0.0030
c=-80.1637 c=-0.5003
a=0.5571 a=0.5350
ko=0.0801 ko=0.1021

6 b=0.5571 0.9154 0.1002 1.81E-02 0.1344 0.0904 b=0.5350 0.9642 0.0639 7.36E-03 0.0858 0.0368
k1=0.0801 k1=0.1021
a=-0.0398 a=-0.0668

7 b=-0.0001 0.9926 0.1002 1.29E-02 0.0336 0.0079 b= 0.0010 0.9980 0.0639 5.26E-03 0.0170 0.0020
a=1.0000 a=1.0000

8 k=0.0716 0.8952 0.1116 1.87E-02 0.1366 0.1120 k=0.0957 0.9572 0.0699 7.33E-03 0.0856 0.0440
b=1.0000 b=1.0000
a=9.3846 a=8.2224

9 k=0.1607 0.9782 0.0509 3.88E-03 0.0623 0.0233 k=0.1818 0.9911 0.0320 1.53E-03 0.0392 0.0092
=0.1841 g=0.2047
a=0.0705 a=0.2671

10 b=1.0479 0.9955 0.0221 7.34E-04 0.0284 0.0048 b=1.2520 0.9948 0.0241 8.68E-04 0.0299 0.0053
k=0.2328 k=0.1993
a=2.4005 a=1.2914
b=-0.0371 b=0.0540

12 K=0.0305 0.9974 0.0176 5.59E-04 0.0237 0.0028 K=0.0755 0.9987 0.0124 2.76E-04 0.0166 0.0014
c=-1.4048 c=-0.2924

*1: Page, 2: Henderson & Pabis, 3: Newton, 5: Logaritmik, 6: Iki terimli, 7: Wang & Singh, 8: Difiizyon yaklagimi, 9: Verma, 10: Logistic, 12: Jena Das



Tablo 3.9. Mikrodalga firinda kurutulan Granny Smith ¢esidi elma 6rneklerine uygulanan modellerin katsayilari ve istatistiksel sonuglari
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No* On islemsiz Ultrases on islemli
0
Katsayilar R? RMSE v SEE RSS Katsayilar R? RMSE a SEE RSS
k=0.0149 k=0.0133
1 n=1.6940 0.9960 0.0219 6.17E-04 0.0248 0.0043 n=1.6943 0.9933 0.0277 9.84E-04 0.0314 0.0069
k=0.0940 k=0.0873
2 a=1.0947 0.9469 0.0796 8.14E-03 0.0902 0.0570 a= 1.0953 0.9432 0.0809 8.41E-03 0.0917 0.0589
3 k=0.0862 0.9340 0.0887 8.85E-03 0.0941 0.0708 k=0.0797 0.9293 0.0902 9.16E-03 0.0957 0.0733
k=0.0318 k=0.0206
5 a=2.0017 0.9944 0.0258 9.97E-04 0.0316 0.0060 a=2.6952 0.9968 0.0192 5.54E-04 0.0235 0.0033
¢=-0.9689 c=-1.6686
a=0.5473 a=0.5477
ko=0.0940 ko=0.0873
6 b=0.5473 0.9469 0.0796 1.14E-02 0.1068 0.0570 b=0.5477 0.9432 0.0809 1.18E-02 0.1085 0.0589
k1=0.0940 k1=0.0873
a=-0.0571 a=-0.0508
7 b=0.0006 0.9938 0.0796 8.14E-03 0.0307 0.0066 b= 0.0003 0.9960 0.0809 8.41E-03 0.0243 0.0041
a=1.0000 a=1.0000
8 k=0.0862 0.9340 0.0887 1.18E-02 0.1086 0.0708 k=0.0797 0.9293 0.0902 1.22E-02 0.1105 0.0733
b=1.0000 b=1.0000
a=9.5939 a=7.8679
9 k=0.1796 0.9900 0.0345 1.79E-03 0.0313 0.0059 k=0.2562 0.9887 0.0391 2.29E-03 0.0434 0.0113
9=0.2023 g=0.2893
a=0.1449 a=0.1443
10 b=1.1313 0.9973 0.0176 4.67E-04 0.0221 0.0029 b=1.1285 0.9949 0.0238 8.53E-04 0.0297 0.0053
k=0.2200 k=0.2065
a=1.3778 a=1.6402
b=-0.0786 b=0.0488
12 K=0.0717 0.9986 0.0128 2.94E-04 0.0172 0.0015 K=0.0497 0.9993 0.0092 1.52E-04 0.0123 0.0008
¢=-0.3805 c=-0.6413
*1: Page, 2: Henderson & Pabis, 3: Newton, 5: Logaritmik, 6: Iki terimli, 7: Wang & Singh, 8: Difiizyon yaklagimi, 9: Verma, 10: Logistic, 12: Jena Das
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Nem orani degerleri yarilanincaya kadarki kuruma siiresi, 6n islemsiz ve ultrases 6n
islemli Golden Delicious ve Granny Smith ¢esitlerine ait 6rneklerde yaklasik olarak 9.
dakikada gerceklesmistir. Oregon Spur ¢esidine ait 6rneklerde bu durum 6n islemsiz
orneklerde 12. dakikada, ultrases 6n islemli orneklerde ise 9. dakikada meydana
gelmigtir. Beklenildigi gibi nem igeriginin ikinci yarisini uzaklagtirmak igin gerekli

olan siire ilk yarilanmaya gore daha uzun olmustur (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Mikrodalga firinda kurutulan Golden Delicious (a), Oregon Spur (b) ve
Granny Smith (c) gesitlerine ait 6rneklerin deneysel nem orani degerleri ile Jena Das
modelden elde edilen nem orani degerlerinin zamana bagl degisimi

<

N
Rk

24 27

Hibrit kurutulan 6rneklerde tiim ¢esitler i¢in 7 farkli matematiksel model ele alinmustir.
Bu kurutma yonteminde 4 numaral1 Gelistirilmis Page, 5 numarali Logaritmik, 8 numarali
Diflizyon yaklagimi, 11 numarali Weibull dagilim: ve 12 numarali Jena Das modelinde
islem sonuglar1 tanimsiz ¢iktig1 i¢in bu modeller g6z ardi edilmistir. Tablo 3.10°da hibrit
sistemle kurutulan Golden Delicious ¢esidine ait elma 6rneklerine uygulanan modellere
iliskin katsayilar ve istatistiksel analiz sonuglar1 verilmistir. Bulgulara gore 6n islemsiz
uygulamada en iyi istatistiksel sonuglara sahip model R?: 0.9988 degerleri ile 7 numarali
Wang & Singh modeli olmustur. On islem uygulanan drneklerde ise en yiiksek degerler
0.9991 belirtme katsayisi ile yine Wang & Singh modeli olmustur. Hibrit kurutulan
Oregon Spur ¢esidine ait 6n islem uygulanmayan elma orneklerinde en yiiksek degerler
RZ%: 0.9990 degeri ile Wang & Singh olmustur. On islemsiz 6rneklerde ise 0.9994 degeri
ile yine Wang & Singh en yiiksek belirtme katsayisina sahip model olmustur. Bu kosulda
en diigiik belirtme katsayilari 3 numarali Newton modelinde elde edilmistir (Tablo 3.11).
Hibrit kurutulan Granny Smith ¢esidine ait elma 6rneklerinde kurutma davranigsinda en
yiiksek R? degerine sahip model hem &n islemsiz uygulamada hem de ultrases 6n islemli
uygulamada Wang & Singh modeli olmustur. Hibrit kurutulan tiim gesitlerde en diisiik
R? ve en yiiksek RMSE degerleri Newton modelinde tespit edilmistir (Tablo 3.12).



Tablo 3.10. Hibrit kurutulan Golden Delicious ¢esidi elma 6rneklerine uygulanan modellerin katsayilari ve istatistiksel sonuglari
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No* On islemsiz Ultrases on islemli
0
Katsayilar R? RMSE v SEE RSS Katsayilar R? RMSE a SEE RSS
k=0.0017 k=0.0022
1 n=15406 0.9868 0.0368 1.60E-03 0.0400 0.0176 n= 15018 0.9838 0.0400 1.92E-03 0.0438 0.0192
k=0.0178 k=0.0184
2 n=1.0821 0.9497 0.0680 5.47E-03 0.0780 0.0669 n=1.0761 0.9504 0.0666 5.32E-03 0.0768 0.0590
3 k=0.0164 0.9395 0.0786 6.70E-03 0.0819 0.0804 k=0.0170 0.9410 0.0765 6.38E-03 0.0799 0.0702
a=0.5411 a=0.5380
ko=0.0178 ko=0.0184
6 b=0 5411 0.9497 0.0680 6.68E-03 0.0862 0.0669 b=0 5380 0.9504 0.0666 6.65E-03 0.0859 0.0590
k:1=0.0178 ki1=0.0184
a=-0.0108 a=-0.0111
7 b=1.8990 0.9988 0.0108 1.39E-04 0.0118 0.0015 b=17891 0.9991 0.0096 1.11E-04 0.0105 0.0011
a=1.1727 a=1.1668
9 k=0.0193 0.9602 0.0638 5.28E-03 0.0727 0.0528 k=0.0200 0.9609 0.0622 5.17E-03 0.0719 0.0465
b=33.3529 b=33.8645
a=0.1709 a=0.1974
10 b=1.1265 0.9919 0.0288 1.08E-03 0.0328 0.0108 b=1.1577 0.9886 0.0336 1.51E-03 0.0388 0.0136
k=0.0392 k=0.0394
*1: Page, 2: Henderson & Pabis, 3: Newton, 6: Iki terimli, 7: Wang & Singh, 9: Verma, 10: Logistic



Tablo 3. 11. Hibrit kurutulan Oregon Spur ¢esidi elma 6rneklerine uygulanan modellerin katsayilar1 ve istatistiksel sonuglari
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No* On islemsiz Ultrases on islemli
Katsayilar R? RMSE a SEE RSS Katsayilar R? RMSE i SEE RSS

1 k=0.0015 0.9898 0.0324 1.23E-03 0.0350 0.0147 k=0.0050 0.9885 0.0342 1.46E-03 0.0382 0.0117
n=1.5535 n=1.3958

2 k=0.0167 0.9522 0.0658 5.05E-03 0.0758 0.0689 k=0.0243 0.9652 0.0565 3.99E-03 0.0664 0.0353
n=1.0914 n=1.0580

3 k=0.0152 00400 | 0.0786 | 6.65E-03 00816 | 0.0865 | k=0.0229 0.9508 | 0.0639 | 453E-03 0.0673 | 0.0408
a=0.5457 0.9522 0.0658 6.06E-03 0.0830 0.0689 a=0.5290 0.9652 0.0565 5.32E-03 0.0767 0.0353
ko=0.0167 ko=0.0243
b=0.5457 b=0.5290
k1=0.0167 k1=0.0243

7 =-0.0101 0.9990 0.0102 1.21E-04 0.0110 0.0014 =-0.0159 0.9994 0.0080 7.93E-05 0.0089 0.0006
b=1.7096 b=5.3148

9 a=1.1831 0.9637 0.0612 4.76E-03 0.0690 0.0524 a=1.1612 0.9742 0.0511 3.73E-03 0.0611 0.0261
k=0.0181 k=0.0267
b=37.1954 b=26.0663

10 a=0.1791 0.9935 0.0259 8.52E-04 0.0292 0.0094 a=0.3059 0.9916 0.0291 1.21E-03 0.0348 0.0085
b=1.1441 b=1.2738
k=0.0362 k=0.0459

*1: Page, 2:

Henderson & Pabis, 3: Newton, 6: Iki terimli, 7: Wang & Singh, 9: Verma, 10: Logistic



Tablo 3. 12. Hibrit kurutulan Granny Smith ¢esidi elma 6rneklerine uygulanan modellerin katsayilar: ve istatistiksel sonuglari
No* On islemsiz Ultrases on islemli
0

Katsay: R? RMSE a SEE RSS Katsay: R? RMSE i SEE RSS
k=0.0009 k=0.0042

1 (=1 6568 0.9842 0.0401 1.90E-03 0.0436 0.0209 f= 13570 0.9813 0.0418 2.10E-03 0.0458 0.0210
k=0.0163 k=0.0189

2 L 0.9358 0.0766 6.93E-03 0.0880 0.0851 n= 1.0486 0.9602 0.0594 4.23E-03 0.0668 0.0447

3 k=0.0148 0.9216 0.0894 8.65E-03 0.0930 0.1038 k=0.0180 0.9562 0.0640 4.46E-03 0.0668 0.0491
a=0.5472 a=0.5243
ko=0.0163 ko=0.0189

6 be0.5475 0.9358 0.0766 8.47E-03 0.0972 0.0851 be0.5243 0.9602 0.0594 5.29E-03 0.0747 0.0447
k:=0.0163 k:=0.0189

=-0.0090 =-0.0124

7 b4.3708 0.9991 0.0095 1.08E-04 0.0104 0.0012 b= 30404 0.9976 0.0150 2.69E-04 0.0164 0.0027
a=1.1896 a=1.1076

9 k=0.0178 0.9491 0.0720 6.74E-03 0.0821 0.0674 k=0.0200 0.9648 0.0574 4.39E-03 0.0662 0.0395
b=37.7953 b=26.4130
a=0.1207 a=0.2744

10 b=1.0759 0.9903 0.0315 1.29E-03 0.0359 0.0129 b=1.2165 0.9878 0.0337 1.52E-03 0.0389 0.0136
k=0.0402 k=0.0367

*1: Page, 2:

Henderson & Pabis, 3: Newton, 6: Iki terimli, 7: Wang & Singh, 9: Verma, 10: Logistic
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Nem orani degeri 0.5 oluncaya kadarki kuruma siiresi 6n islemsiz ve ultrases 6n islemli

Golden Delicious ¢esidinde, 6n islemsiz Oregon Spur ¢esidinde ve ultrases 6n islemli

Granny Smith ¢esitlerine ait 6rneklerde yaklasik olarak 50 dakika siirmiistiir. Ultrases

on islemli Oregon Spur ve 6n islemsiz Granny Smith ¢esitlerinde bu proses sirasiyla

yaklagik olarak 40 ve 60 dakikada gerceklesmistir. Oregon Spur ¢esidi nem oraninin

kuruma siiresine bagl degisim farkinin en fazla oldugu ¢esit olarak saptanmistir (Sekil

3.14).
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Sekil 3. 14. Hibrit sistemle kurutulan Golden Delicious (a), Oregon Spur (b) ve Granny
Smith (c) gesitlerine ait drneklerin deneysel nem orani degerleri ile Wang & Sing
modelinden elde edilen nem orani degerlerinin zamana bagli degisimi

Fan destekli konvektif kurutucuda 70°C’de gergeklestirilen kurutma islemi igin tiim
cesitlerde 12 farkli matematiksel model kullanilmistir. Deney sonuglarinda 70°C’de
kurutulan Golden Delicious gesidine ait &n islemsiz numunelerde en yiiksek R? (0.9998)
ile en diisiik RMSE (0.0044), ¥? (2.45E-05), SEE (0.0050) ve RSS (0.0002) degerine sahip
olan model 7 numarali Wang & Singh olmustur. Bu modele ait katsayilar a=-0.2429 ve
b=0.0147 olarak elde edilmistir. Ultrases &n islemli iiriinlerde en yiiksek R? (0.9985)
degerine sahip olan model ise 11 numarali Weibull dagilimi olmustur. Her iki
uygulamaya ait sonuglarda 0.9605 degerinin altinda belirtme katsayisi tespit edilmemistir
(Tablo 3.13). Konvektif olarak kurutulan Oregon Spur ¢esidine ait elma Orneklerine
uygulanan modellere iliskin katsayilar ve istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 3.14’te
sunulmustur. Hem 6n islemli hem de 6n islemsiz uygulamada en yiiksek R? ve en diisiik
RMSE degerleri 11 numarali Weibull dagilimi modelinde belirlenmistir. Granny Smith
cesidine ait konvektif kurutucuda kurutulan hem 6n islemli hem de 6n islemsiz 6rnekler

igin en iyi istatistiksel sonuglari veren model Weibull dagilimi olmustur. (Tablo 3.15).
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Tablo 3. 13. Konvektif kurutulan Golden Delicious ¢esidi elma 6rneklerine uygulanan modellerin katsayilari ve istatistiksel sonuglar
No* On islemsiz Ultrases on islemli
0

Katsayilar R? RMSE v SEE RSS Katsayilar R? RMSE a SEE RSS
k=0.2241 k=0.1484

1 f—1 9957 0.9952 0.0230 6.78E-04 0.0260 0.0047 f= 13191 0.9841 0.0398 2.03E-03 0.0451 0.0142
k=0.3521 k=0.2602

2 .0 0.9798 0.0449 2.60E-03 0.0537 0.0202 h= 10500 0.9649 0.0566 4.12E-03 0.0670 0.0314

3 k=0.3384 0.9771 0.0504 2.86E-03 0.0535 0.0229 k=0.2471 0.9605 0.0628 4.43E-03 0.0666 0.0355
k=0.3236 k=0.2446

4 T 3957 0.9952 0.0230 6.78E-04 0.0260 0.0047 13078 0.9810 0.0401 2.07E-03 0.0487 0.0166
k=0.2285 k=0.0927

5 a=1.2315 0.9983 0.0134 2.31E-04 0.0168 0.0017 a=1.8676 0.9978 0.0147 2.78E-04 0.0180 0.0019
c=-0.0226 =-0.8754
a=0.5222 a=0.5254
ko=0.3519 ko=0.2601

6 bo0 500 0.9798 0.0450 2.60E-03 0.0635 0.0202 bo0. 5054 0.9649 0.0566 4.12E-03 0.0793 0.0314
ki=0.3522 ki=0.2604
a=-0.2429 a=-0.1703

7 b=0.0147 0.9998 0.0044 2.45E-05 0.0050 0.0002 b 0.0059 0.9970 0.0173 3.83E-04 0.0196 0.0027
a=1.0000 a=1.0000

8 k=0.3384 0.9771 0.0504 3.81E-03 0.0617 0.0229 k=0.2471 0.9605 0.0628 5.91E-03 0.0769 0.0355
b=1.0000 b=1.0000
2=6.8129 a=5.0747

9 k=0.5788 0.9945 0.0246 9.11E-04 0.0302 0.0055 k=0.4286 0.9829 0.0413 2.55E-03 0.0505 0.0153
b=0.6520 b=0.5070
a=0.4557 a=0.3869

10 b=1.4345 0.9966 0.0194 5.67E-04 0.0238 0.0034 b=1.3620 0.9864 0.0368 2.03E-03 0.0450 0.0122
k=0.5898 k=0.4649
a=-0.1200 a=-3.3639
b=-1.1157 b=-4.3674

11 k05204 0.9991 0.0097 1.70E-04 0.0130 0.0008 k00443 0.9985 0.0123 2.73E-04 0.0166 0.0014
n=1.1395 n=0.8492
a=1.1624 a=2.6256
b=0.0686 b=-0.0233

12 K=0.283" 0.9989 0.0112 2.26E-04 0.0150 0.0011 k00513 0.9938 0.0130 3.04E-04 0.0175 0.0015
c=-0.1641 c=-1.6229

*1: Page, 2:

Henderson & Pabis, 3: Newton, 4: Gelistirilmis Page, 5: Logaritmik, 6: Iki terimli, 7: Wang & Singh, 8: Difiizyon yaklasimi, 9: Verma, 10: Logistic, 11: Weibull dagilim, 12: Jena Das
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Tablo 3. 14. Konvektif kurutulan Oregon Spur ¢esidi elma érneklerine uygulanan modellerin katsayilari ve istatistiksel sonuglari
No* On islemsiz Ultrases on islemli
0

Katsayilar R? RMSE v SEE RSS Katsayilar R? RMSE a SEE RSS
k=0.1941 k=0.1674

1 112403 0.9876 0.0348 1.56E-03 0.0395 0.0109 (= 13670 0.9925 0.0281 1.02E-03 0.0319 0.0071
k=0.2815 k=0.2932

2 o 0.9771 0.0460 2.72E-03 0.0537 0.0202 N= 10593 0.9725 0.0511 3.36E-03 0.0612 0.0262

3 k=0.2723 0.9752 0.0493 2.73E-03 0.0522 0.0218 k=0.2790 0.9682 0.0580 3.78E-03 0.0615 0.0303
k=0.2666 k=0.2704

4 N1 2404 0.9876 0.0348 1.56E-03 0.0395 0.0109 = 13668 0.9925 0.0281 1.02E-03 0.0319 0.0071
k=0.1445 k=0.1436

5 a=1.4157 0.9984 0.0124 1.98E-04 0.0152 0.0014 a=1.4774 0.9999 0.0037 1.80E-05 0.0048 0.0001
c=-0.4285 c=0.4742
a=0.5167 a=0.5261
ko=0.2817 ko=0.2939

6 bo0.5167 0.9771 0.0460 2.72E-03 0.0635 0.0202 bo0.5061 0.9724 0.0511 3.36E-03 0.0725 0.0262
ki=0.2817 ki=0.2925
a=-0.1956 a=-0.1975

7 b=0.0002 0.9960 0.0198 5.02E-04 0.0224 0.0035 b= 0.0091 0.9999 0.0029 1.06E-05 0.0033 0.0001
a=1.0000 a=1.0000

8 k=0.2723 0.9752 0.0493 3.64E-03 0.0603 0.0218 k=0.2790 0.9682 0.0580 5.05E-03 0.0710 0.0303
b=1.0000 b=1.0000
a=5.0076 a=6.7676

9 k=0.4371 0.9877 0.0347 1.80E-03 0.0424 0.0108 k=0.4943 0.9913 0.0304 1.38E-03 0.0372 0.0083
b=0.5045 b=0.5609
a=0.6120 a=0.3720

10 b=1.5819 0.9896 0.0319 1.53E-03 0.0391 0.0092 b=1.3486 0.9945 0.0242 8.77E-04 0.0296 0.0053
k=0.4419 k=0.5242
a=-1.3999 a=-0.3744
b=-2.4016 b=-1.3734

11 K=0.0976 0.9996 0.0065 7.70E-05 0.0088 0.0004 k=0.1478 0.9999 0.0026 1.22E-05 0.0035 0.0001
n=0.8187 n=1.0486
a=1.8500 a=1.4186
b=-0.0508 b=0.0162

12 k00784 0.9994 0.0075 1.01E-04 0.0101 0.0005 K=0.1593 0.9999 0.0030 1.60E-05 0.0040 0.0001
c=-0.8484 c=-0.4192

*1: Page, 2:

Henderson & Pabis, 3: Newton, 4: Gelistirilmis Page, 5: Logaritmik, 6: Iki terimli, 7: Wang & Singh, 8: Difiizyon yaklasimi, 9: Verma, 10: Logistic, 11: Weibull dagilim, 12: Jena Das
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Tablo 3. 15. Konvektif kurutulan Granny Smith ¢esidi elma 6rneklerine uygulanan modellerin katsayilar1 ve istatistiksel sonuglari
No* On islemsiz Ultrases on islemli
0

Katsayilar R? RMSE v SEE RSS Katsayilar R? RMSE a SEE RSS
k=0.2343 k=0.1387

1 N1 2959 0.9936 0.0257 8.48E-04 0.0291 0.0059 = 1.4790 0.9917 0.0303 1.18E-03 0.0343 0.0082
k=0.3250 k=0.2898

2 Ny 0.9848 0.0381 1.87E-03 0.0449 0.0141 = 1.0659 0.9619 0.0612 4.82E-03 0.0737 0.0381

3 k=0.3152 0.9832 0.0417 1.95E-03 0.0442 0.0156 k=0.2724 0.9553 0.0704 5.57E-03 0.0747 0.0446
k=0.3060 k=0.2630

4 N1 2980 0.9936 0.0257 8.48E-04 0.0291 0.0059 = 14790 0.9917 0.0303 1.18E-03 0.0343 0.0082
k=0.2103 k=0.1201

5 a=1.2249 0.9998 0.0050 3.28E-05 0.0062 0.0002 a=1.6721 0.9986 0.0118 1.79E-04 0.0150 0.0014
c=-0.2279 ¢=0.6620
a=0.5163 a=0.5330
ko=0.3249 ko=0.2873

6 b=0.5163 0.9848 0.0381 1.87E-03 0.0532 0.0141 b0.5330 0.9619 0.0612 4.82E-03 0.0873 0.0381
ki=0.3251 k:=0.2923
a=-0.2284 a=-0.1876

7 b=0.0132 0.9975 0.0161 3.32E-04 0.0182 0.0023 b= 0.0076 0.9992 0.0092 1.09E-04 0.0104 0.0008
a=1.0000 a=1.0000

8 k=0.3152 0.9832 0.0417 2.60E-03 0.0510 0.0156 k=0.2724 0.9553 0.0704 7.43E-03 0.0862 0.0446
b=1.0000 b=1.0000
a=4.8374 a=8.0646

9 k=0.4959 0.9937 0.0256 9.80E-04 0.0313 0.0059 k=0.5132 0.9887 0.0354 1.88E-03 0.0434 0.0113
b=0.5736 b=0.5776
a=0.7380 a=0.2475

10 b=1.7168 0.9946 0.0235 8.32E-04 0.0288 0.0050 b=1.2222 0.9941 0.0255 9.74E-04 0.0312 0.0058
k=0.4838 k=0.5794
a=-0.2810 a=-0.3231
b=-1.2817 b=-1.3195

11 K=0.5083 0.9998 0.0042 3.16E-05 0.0056 0.0002 K=0.1303 0.9994 0.0084 1.27E-04 0.0113 0.0006
n=0.9585 n=1.1579
a=1.2588 a=1.4636
b=-0.0205 b=0.0454

12 K=0.1910 0.9998 0.0044 3.42E-05 0.0059 0.0002 K=0.1637 0.9992 0.0097 1.69E-04 0.0130 0.0008
c=-0.2584 c=-0.4652

*1: Page, 2:

Henderson & Pabis, 3: Newton, 4: Gelistirilmis Page, 5: Logaritmik, 6: Iki terimli, 7: Wang & Singh, 8: Difiizyon yaklagimi, 9: Verma, 10: Logistic, 11: Weibull dagilim, 12: Jena Das
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Sekil 3.15’te fan destekli konvektif kurutucuda kurutulan dip elmalarinin deneysel olarak
elde edilen nem oranit degerlerinin zamana bagli de§isimi verilmistir. Caligmada
konvektif kurutmada 7. saatin sonunda nem oranlarimin 0.1%in altina distigi

belirlenmistir.

1,0 &

® Golden Delicious Oniglemsiz

0,9 1 x  Golden Delicious Ultrases

0,8 1
0,7 1
0,6 1

0,5 1

Nem Orani
X

0,4 - e x
0,3 - %
0,2 -

0,1 4

0,0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

~N @ X

Zaman (saat)

(@)

1,0 @

®  Oregon Spur Onislemsiz
0.9 1 +  Oregon Spur Ultrases

038 A i

0,7 1

| EJ

0,6 4

0,5 - %

Nem Orani

04 4

0,3

+H

0,2 1

+ 0l

0,1 4 u
+

0,0 T T T T T
0 1 2 8 4 5 6 7 8 9

Zaman (saat)

(b)



110

1,0

¥ Granny Smith Oniglemsiz

0.9 1 % Granny Smith Ultrases

0,8
0,7 1
0,6 4

0,5 w

Nem Orani

04

0,3 1 v

< *

0,2

0,0 T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

oo o«

Zaman (saat)

(©)
Sekil 3.15. Konvektif kurutucuda kurutulan Golden Delicious (a), Oregon Spur (b) ve
Granny Smith (c) gesitlerine ait 6rneklerin deneysel nem orani degerleri ile Weibull
dagilim1 modelden elde edilen nem orani degerlerinin zamana bagl degisimi

Kurutma kinetigi modelleri, kurutma kosullarinin uygunlugu hakkinda bilgi vermektedir.
Tipik kurutma davranislarinda 1sinma, sabit hizla kuruma ve yavas hizla kuruma evresi
modellere gore degisiklik gosterebilmektedir. Model kurutma kinetigine uygunsa,
kurutma davranisini aciklamak i¢in kullanilmaktadir. Kurutma kinetigi modeli ayni
zamanda kuruma hizi ve azalan kuruma periyodunun baslangict hakkinda fikir
vermektedir (Torki-Herchagani vd., 2016). Yiiksek kurutma sicakliklar1 ve mikrodalga
giicleri, biiyiik bir 1s1 ve kiitle transferi giicli olusturmakta ve verimli nem difiizyonunu
artirarak daha gelismis kurutma kinetigi sunmaktadir (Niamnuy vd., 2011). Ayrica bu
yiiksek sicakliklar ve mikrodalga giigleri, liriiniin igi ile yilizeyi arasinda yiiksek buhar
basinci farki olusturmakta ve boylece hizli su buhari1 diflizyonuna sebep olmaktadir
(Torki-Herchagani vd., 2016; Beigi, 2016).

Calismada nem oranlari, artan kurutma sicakligi ve giicii ile artmistir. Boyle bir olgu,
artan kurutma sicakligi ile riin igindeki suyun artan buhar basincina baglanabilir.
Tarimsal tiriinlerin kuruma siiresi biiyiik 6l¢iide iirliniin i¢ 6zellikleri, baslangi¢ ve denge
nemi, kurutma teknikleri ve kurutma kosullarindan etkilenmektedir (Beigi, 2016).
Kurutma siiresi, pazar taleplerinin verimli bir sekilde karsilanmasinda onemli bir rol

oynamaktadir. Tarim iriinlerinin endiistriyel kurutma uygulamalarinda yiiksek
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sicakliklar kullanilmalidir. Uzun kurutma stireleri, iirlinlerin fiziksel ve biyokimyasal
Ozelliklerinin bozulmasina neden olabilmektedir. Ayrica sertlestirilmis dis tabakalar nem
difiizyonuna kars1 direncin artmasiyla agiklanabilmektedir (Nadi ve Tzempelikos, 2018).
Kurutma isleminde nemin yiizeye taginimi amaciyla gerekli mekanizmalar gézenekli
tiriinlerin ylizeyinde yiizey ya da siv1 diflizyonu olarak tanimlanmaktadir. Eger bu durum
nem konsantrasyonundan kaynaklaniyorsa sivi su difiizyonu olarak, su buhari basinci
farkliligindan kaynaklaniyorsa su buhari difiizyonu olarak ve gézenekli iirlinlerde yiizey
kuvvetlerinden kaynaklaniyorsa kapillar hareket, kondensasyon veya evaporasyon olarak
nitelendirilmektedir. Bu dogrultuda farkli kurutma uygulamalariyla birlikte gézenekli
tiriinler i¢in kavitasyon etkisi olusturan ultrases gibi 6n iglemler kurutma esnasinda su
molekiillerinin taginimini hizlandirmaktadir (Erbay ve Icier, 2010, Kaya, 2019).

Benzer sekilde literatlirde Ertekin Filiz, (2015) Starking Delicious, Golden Delicious ve
Granny Smith elmalarin kurutulmasinda 7 farkli matematiksel model uygulamistir. En
uygun modelin 65. 70 ve 75°C sicakliklar i¢in Midilli ve Kiigiik modeli oldugunu
(tiimiinde R?>0.998), buna en yakin sonuglarin ise Page ve Modifiye Page modellerinde
gozlendigini bildirmistir. Kaya (2019), 6n islemsiz ve ultrases on islem (15dk ve 30 dk
bekletme) uyguladig1 elmalarin kurutulmasinda 7 farkli matematiksel model kullanmistir.
Konvektif (65°C) kurutmada hem 6n islemsiz hem de ultrases 6n islem gormiis tiriinler
icin en uygun modeller Page ve Modifiye Page olurken, mikrodalga (180, 360 ve 600W)
icin en uygun model Midilli modeli olmustur. Schossler vd. (2012), 6n islemsiz ve
stirekli, %50 kesikli, %10 kesikli (10 sn aralikli) ultrases on islem uyguladiklart ve
konvektif (70°C) olarak kuruttuklar1 elmalarda kurutma siiresinin 6n islemsiz grubuna
gore sirastyla %27 ve %20 daha az oldugunu belirlemistir. Buna ek olarak en uygun
matematiksel modelin Midilli oldugunu ve 6n islemsiz, siirekli ultrases, %50 kesikli
ultrases ve %10 kesikli ultrases i¢in R? degerlerini sirasiyla 0.99897, 0.99966, 0.9979 ve
0.99926 olarak bildirmistir. Fijalkowska vd. (2015), 6n islemsiz ve ultrases 6n islemli (21
kHz ve 35 kHz) elma kurutmada konvektif (70°C) igin Lojistik modelde R?, RMSE ve y?
degerlerini 6n islemsiz grubunda sirasiyla 0.997, 0.0145 ve 0.00021, ultrases 21 kHz i¢in
0.997, 0.148 ve 000022, ultrases 35 kHz i¢in ise 0.998, 0.0141 ve 0.00020 olarak

hesaplamistir.
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3.4. Fiziksel Ozellikler

Calismada kurutma 6ncesinde ve sonrasinda degisimin tespit edilmesi amaciyla {iriinlerin
sekil, boyut ve agirlik 6zellikleri belirlenmistir. Golden Delicious ¢esidi i¢in kurutma
oncesi ve sonrasi fiziksel dzellikler arasindaki farklar Tablo 3.16°da verilmistir. On
islemsiz gruba ait fiziksel degisimler incelendiginde en fazla uzunluk degisimi 23.95 mm
ile serada kurutmada, genislik degisimi 25.23 mm ile hibrit kurutmada, kalinlik degisimi
ise 9.15 ve 9.05 ile sirastyla konvektif ve hibrit kurutmada meydana gelmistir.
Kurutulmus elmalarin en fazla tek tane agirligi degisimi sirasiyla; serada kurutmada (4.88
gr), konvektif kurutmada (4.73 gr) ve giineste kurutmada (4.52 gr) meydana gelmistir.
Cevre degisimi en fazla serada olurken en az mikrodalga ve konvektif kurutucuda
saptanmigtir. Numunelere ait en fazla projeksiyon alan1 degisimi istatistiksel olarak da
ayni grupta yer alan sirastyla sera, hibrit ve giines kurutmada tespit edilmistir. Yiizey
alaninda en yiiksek degisim degerleri 3555.90 mm? ve 3335.09 mm? ile sirasiyla hibrit ve
konvektif kurutucuda bulunmustur. Sera ve hibrit kurutma sistemleri en fazla esdeger ¢ap
degisimine etki eden sistemler olmustur. Geometrik ortalama cap degeri en fazla degisim
gosteren uygulama hibrit sistem olmustur. Kiiresellik, konvektif kurutmada en fazla, sera
kurutmada en az degisimi gostermistir. Istatistiksel olarak ¢evre, uzama, yuvarlaklik ve
sikilik degerleri arasinda 6nemli bir fark tespit edilmemistir.

Golden Delicious ¢esidinde ultrases on islem grubuna iliskin veriler géz Oniine
alindiginda en fazla uzunluk degisimi hibrit kurutmada (24.73 mm), kalinlik degisimi
konvektif kurutmada (11.48 mm), tek tane agirhigi degisimi ise yine konvektif kurutmada
(6.31 gr) meydana gelmistir. Projeksiyon alaninda en fazla de§isim olan ve ayni
istatistiksel grupta yer alan kurutma kosullar1 sirasiyla sera, hibrit ve giines olmustur.
Esdeger ¢ap ve geometrik ortalama cap degisimi ise en fazla hibrit ve konvektif
kurutucularda elde edilmistir. Calismada en fazla uzama degisimi -0.32 ile mikrodalgada,
yuvarlaklik degisimi 0.29 ile hibritte, sikilik degisimi -33.56 ile hibritte ve kiiresellik
degisimi 22.59 ve 21.59 ile sirastyla konvektif ve hibritte belirlenmistir. Istatistiksel
olarak ¢evre ve ylizey alani degerleri arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir. Kurutma
i¢cin baglica parametreler olan kalinlik, agirlik, alan ve cap o6zelliklerindeki degisimler

ultrases 6n islem olan uygulamalarda daha fazla meydana gelmistir.



Tablo 3. 16. Golden Delicious ¢esidine ait kurutma 6ncesi ve sonrasi fiziksel degisimler ve Tukey gruplart™*
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Golden Delicious 6n islemsiz

Uzunluk | Genislik | Kalinhk Tek Tope Cevre Projeksiyon | Yiizey Esdeger gi? Kiiresellik
Uygulama Agirhg Alam Alam cap : Uzama | Yuvarlakhk Sikihk

(mm) (mm) (mm) (mm) 2 2 Cap (%)

(ar) (mm?) (mm) | (mm) | R
Giines 19.01® 21.56% 6.990¢ 4522 83.36° 1885.242 3062.28% | 22.77® 15.13° -0.112 0.192 8.68b¢ -10.642
Sera 23.952 23.04® 5.85¢ 4.882 124.78% | 2160.88? 3128.73% | 25.622 14.91° -0.042 0.162 3.54¢ -2.762
Mikrodalga 13.59° 16.58° 8.53%® 2.86° 59.332 1071.99° 2515.97° | 16.48° 14570 -0.222 0.18? 14,272 -12.542
Hibrit 20.96% 25.232 9.05? 3.77% 90.672 1912.542 3555.907 | 24.592 18.562 -0.172 0.20? 13.41% -14.722
Konvektif 17.29% 22.13%® 9.15% 4732 61.582 1710.68% 3335.09° | 21.92® 17.57% -0.162 0.212 14.992 -16.88?
Ortalama 18.96 21.71 7.91 4.15 83.94 1748.26 3119.59 22.28 16.15 -0.14 0.19 10.98 -11.51
Golden Delicious ultrases on islemli
S Geo.
- Tek Tane Projeksiyon | Yiizey Esdeger .. .

Uygulama | Yzunluk | Genislik | Kalnhk | o )0 | Cevre | 0 Alam cap Ort. Uzama | Yuvarlakik | Koreselik g

(mm) (mm) (mm) (mm) 2 2 Cap (%)

(9r) (mm?) (mm?) (mm)
(mm)

Giines 21.59% 25.492 7.88°¢ 5.82% 99.102 2214.222 3614.14% | 26.47® 18.72b -0.12b 0.23° 12.86% -13.79¢
Sera 21.35% 25.182 8.330¢ 6.07% 81.412 2343.982 3751.912 | 27.07® 18.35P -0.14b 0.245 11.77¢ -20.14bc
Mikrodalga 16.94° 24.562 9.64a0c 4.69° 61.972 1699.31° 3446.22¢ | 23.10° 18.95° -0.322 0.272% 18.50% -27.812
Hibrit 24,732 29.432 11.34® 4.95% 82.372 2250.222 4187.61% | 30.15% 23.872 -0.22% 0.292 21.592 -33.562
Konvektif 21.17%® 25.672 11.482 6.312 95.812 2074.05% 4160.012 | 26.47% 23.212 -0.17° 0.25° 22,592 -21.98b¢
Ortalama 21.16 26.07 9.73 5.57 84.13 2116.36 3831.98 26.65 20.62 -0.20 0.25 17.46 -23.46

* Aym siitunda farkls kiigiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Oregon Spur ¢esidi i¢in kurutma oncesi ve sonrast fiziksel 6zellikler arasindaki farklar
Tablo 3.17’de verilmistir. Oregon Spur ¢esidi i¢in 6n islemsiz gruba ait en fazla uzunluk
ve genislik degisimi sirasiyla 15.94 mm ve 22.26 mm ile konvektif kurutmada, kalinlik
degisimi 10.09 mm ile hibrit kurutmada olmustur. Calismada en fazla ¢evre degigimi
53.87 ve 49.82 mm degerler ile sirastyla mikrodalga ve konvektif kurutucuda
saptanmistir. Projeksiyon alani bakimindan en yiiksek degisim degeri konvektif
kurutucuda, en diisiik deger ise serada kurutmada meydana gelmistir. Bununla birlikte en
fazla yiizey alan1 degisimi 3276.78 ve 3271.36 mm? ile konvektif ve hibrit kurutma
sistemlerinde belirlenmistir. Cap degerleri incelendiginde en yiiksek esdeger cap degisimi
konvektif sistemde, geometrik ortalama ¢ap degisimi ise hibrit ve konvektif sistemlerde
olmustur. Buna ilaveten yuvarlaklik degisimi serada, kiiresellik degisimi hibritte ve
sikilik degisimi konvektifte en fazla degisimi gostermistir. Tek tane agirligi ve uzama
degerleri arasinda istatistiki agidan 6nemli bir fark bulunmamustir.

Oregon Spur gesidinde ultrases 6n islem grubunda en az uzunluk degisimi kontrollii
serada kurutmada (7.95 mm) olmustur. En fazla uzunluk degisimi bakimindan diger
kurutucular istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. Tek tane agirligi degisimi en ¢ok
serada (5.70) ve giineste (5.25) meydana gelmistir. Cevre degisimine en yiiksek etkiyi
gosteren kurutma uygulamalart sirastyla konvektif, hibrit ve glines olmustur. En fazla
esdeger ¢ap degisimi 26.09 mm ile konvektif kurutucuda ortaya konmustur. Bununla
birlikte en fazla uzama -0.48 ile giineste, yuvarlaklik 0.37 ile konvektifte, kiiresellik 18.61
ve 18.51 ile sirasiyla giineste ve serada kurutmada meydana gelmistir. En ¢ok sikilik
degisimi ise -49.74 ile konvektif kurutma sisteminde elde edilmstir. Istatistiki agidan
genislik, kalinlik, projeksiyon alani, yiizey alan1 ve geometrik ortalama ¢ap arasinda fark
bulunmamustir. Oregon Spur ¢esidinde baslica kurutma parametrelerinin degisimleri,

ultrases 6n islem olan uygulamalarda daha fazla olmustur.



Tablo 3. 17. Oregon Spur ¢esidine ait kurutma dncesi ve sonrasi fiziksel degisimler ve Tukey gruplari™
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Oregon Spur 6n islemsiz

Tek

- Projeksiyon | Yiizey Esdeger | Geo. . .
Uygulama pzuniukegigsenistik jgignhik T%ne . b Alam Alam cap Ort. Cap | Uzama | Yuvarlakhk Kiresellik Sikihk
(mm) (mm) (mm) Agirhgi (mm) 2 2 (%)

(gr) (mm?) (mm?) (mm) (mm)
Giines 8.97° 14.37% 8.18v 4.302 25.96% | 1119.06 2405.74° | 15.72 13.12° -0.182 0.252b¢ 15.20° -21.92%
Sera 3.39¢ 10.89¢ 7.68° 3.642 11.99¢ 842.49° 1981.45¢ | 12.00¢ 10.68¢ -0.222 0.272 16.00% -19.99%
Mikrodalga | 12.65%® 17.84% 5.84¢ 4.692 53.872 1358.22° 2438.86° | 17.34° 12.05k¢ -0.192 0.19¢ 8.71¢ -13.60°
Hibrit 11.25% 15,78 10.092 4422 24.45% | 1352.97° 3271.36* | 16.88" 17.232 -0.132 0.21%¢ 19.222 -21.43®
Konvektif 15.942 22.262 8.96% 4.762 49.822 1750.692 3276.78% | 22.572 17.20° -0.192 0.26% 15.46° -26.242
Ortalama 10.44 16.23 8.15 4.37 33.22 1284.68 2674.84 16.90 14.05 -0.18 0.24 14.92 -20.64

Oregon Spur ultrases on islemli

Tek Projeksiyon | Yiizey Esdeger | Geo

Uygulama Uzunluk | Genislik | Kalnhk Ta}ne . Cevre Alam Alam cap Ort. Cap | Uzama | Yuvarlakhk Kiiresellik Sikihik
(mm) (mm) (mm) Agirhg (mm) 2 2 (%)

(gr) (mm2) (mm?) (mm) (mm)
Giines 14.832 25.382 8.902 5.252 66.31° 1571.832 2967.51% | 24.19%® 17.532 -0.482 0.37a 18.612 -31.05%
Sera 7.95° 16.672 8.822 5.702 21.69° 1269.55% 2676.77% | 17.68° 14.812 -0.30% | 0.31% 18.512 -27.05°
Mikrodalga | 18.542 20.292 7.682 5.10% 62.92% | 1542.412 2800.24* | 22.95® 15.502 -0.14° 0.23° 9.75° -38.73%
Hibrit 21.60? 20.562 9.722 3.58° 74.712 1421.292 2904.64% | 23.26® 18.292 -0.20% | 0.21° 14.93% -27.43°
Konvektif 20.532 23.872 9.332 5.12% 75.40° 1707.822 3178.23* | 26.092 18.462 -0.23% | 0.29% 14.99% -49.742
Ortalama 16.69 21.36 8.89 4.95 60.21 1502.58 2905.48 22.83 16.92 -0.27 0.28 15.36 -34.80

* Aym siitunda farkli kiigiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Granny Smith i¢in kurutma 6ncesi ve sonrasi fiziksel 6zellikler arasindaki farklar Tablo
3.18’de verilmistir. Granny Smith ¢esidine ait 6n islemsiz uygulama i¢in en fazla uzunluk
(21.17 mm), kalinlik (9.76 mm), tek tane agirligi (4.81 gr), ¢evre (116.45 mm),
projeksiyon alan1 (2108.79 mm?), yiizey alan1 (3852.71 mm?), esdeger cap (25.45 mm)
ve geometrik ortalama ¢ap (19.95 mm) degisimleri konvektif kurutucuda meydana
gelmistir. Sikilik degisimi ise en fazla glineste (-21.76) ve serada (-21.33) olmustur. Buna
ek olarak genislik, uzama ve yuvarlaklik degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
fark bulunamamustir.

Calismada ultrases 6n islem uygulamasinda en fazla uzunluk ve genislik degisimi
strastyla 27.39 ve 30.46 mm degerler ile hibrit kurutma sisteminde meydana gelmistir. En
fazla kalinlik ve tek tane agirligi degisimi sirasiyla 11.03 mm ve 5.91 gr ile konvektif
kurutmada olmustur. En yiiksek ¢evre ve projeksiyon alani1 degisimleri istatistiksel olarak
da ayn1 gruba ait hibrit ve konvektif kurutucuda elde edilmistir. Yiizey alan1 degisimi ise
en fazla 4122.41 mm? ile konvektif kurutma sisteminde belirlenmistir. Esdeger cap igin
en yiiksek degisim hibrit kurutmada, en az degisim ise giines ve mikrodalga kurutumada
tespit edilmistir. Buna ilaveten en fazla geometrik ortalama gap degisimi (22.59 mm) ve
kiiresellik (19.40) konvektif kurutucuda olmustur. En fazla yuvarlaklik degisimi 0.26 ile
ayni degerde giines ve hibrit kurutmada, sikilik degisimi ise -26.32 ile giineste kurutmada

saptanmustir. Istatistiksel olarak uzama degerleri arasinda énemli bir fark bulunmamustir.



Tablo 3. 18. Granny Smith ¢esidine ait kurutma 6ncesi ve sonrasi fiziksel degisimler ve Tukey gruplari™*
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Granny Smith 6n islemsiz

Uzunluk | Genislik | Kahnhk Tek Tollg Cevre Projeksiyon | Yiizey Esdeger 8?’?. Kiiresellik
Uygulama Agirhg Alam Alam cap : Uzama | Yuvarlakhk Sikihk

(mm) (mm) (mm) (mm) 2 2 Cap (%)

(ar) (mm?) (mm) | (mm) | 8
Giines 11.36° 16.942 7.97° 3.81% 42.64% | 1230.90% 2482.81% | 17.67%® 13.69° -0.218 0.25% 14.072 -21.762
Sera 4.59¢ 11.642 7.90° 4.18% 9.12° 897.76° 2101.80° | 12.46° 11.37° -0.212 0.262 16.272 -21.33?
Mikrodalga | 19.252 11.742 7.57° 2.80° 72.57% | 939.08° 2109.50° | 15.39° 12.86° 0.132 0.042 5.982 -2.22b
Hibrit 17.24% 16.192 9.01% 4.22® 95.38%® 1434.17% 2932.47% | 18.81% 15.88% 0.012 0.142 12.672 -4.14b
Konvektif 21.172 24.842 9.76% 4812 116.45% | 2108.792 3852.712 | 25.452 19.952 -0.122 0.212 15.632 -4.11°
Ortalama 14.72 16.27 8.44 3.97 67.23 1322.14 2695.86 17.96 14.75 -0.08 0.18 12.92 -10.71
Granny Smith ultrases 6n islemli
Lo Geo.
- Tek Tane Projeksiyon | Yiizey Esdeger . .

Uygulama | YZunluk | Genislik | Kalnltk o0 (o & ) Cevre |y o) Alam cap ort. Uzama | Yuvarlakhk | foresellik o, 0w

(mm) (mm) (mm) (mm) 2 2 Cap (%)

(0r) (mm?) (mm) | (mm) | o8

Giines 13.48¢ 18.75° 8.630¢ 4.46P 52.79b¢ | 1233.34° 2584.65¢ | 18.86° 15.22¢ -0.24? 0.262 16.29% -26.322
Sera 16.74¢ 20.63° 6.93¢ 5.12% 89.14°0¢ 1567.65° 2697.64¢ | 21.75% 14.35¢ -0.152 0.24%® 9.16°¢ -11.75°
Mikrodalga 19.00°¢ 17.42° 10.37% 4.47° 69.70%c | 1426.75° 3259.28" | 19.62° 18.55%¢ -0.042 0.14° 16.86% -11.44°
Hibrit 27.392 30.462 9.28% 5.442 118.72% | 2145.422 3717.61% | 30.522 21.01® -0.262 0.262 13.13% -14.30°
Konvektif 23.31% 25.65% 11.032 5.912 114.85% | 2196.032 4122418 | 27.73%» 22.592 -0.092 0.23% 19.402 -11.33°
Ortalama 19.98 22.58 9.25 5.08 89.04 1713.84 3276.32 23.70 18.35 -0.16 0.23 14.97 -15.03

* Aym siitunda farkls kiigiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Calismamiza benzer sekilde Kaya (2019), ortalama cap degisimini 65°C konvektif
kurutmada 6n islemsiz grubu i¢in %14, 15 dk ultrases i¢in %8, 30 dk ultrases igin ise %10
olarak bildirmistir. Buna ilaveten 180, 360 ve 600 W mikrodalga kurutmada 6n islemsiz
grubu igin sirasiyla %7, %6 ve %S5 olarak, 15 dk ultrases i¢in %15, %17 ve %8 olarak, 30
dk ultrases i¢in ise %14, %8 ve 8 olarak belirlemistir. Ortalama kalinlik degisimini ise
konvektif kurutucuda on islemsiz %43, %15 dk ultrases 45 ve 30 dk ultrases %44 olarak
hesaplamistir. Mikrodalgada 180, 360 ve 600 W seviyeleri igin 6n islemsiz grubunda
sirasiyla %45, 45 ve 44, ultrases 15 6n islem grubunda %49, 39 ve 44, ultrases 30 dk
grubunda %42, 43 ve 42 olarak ortaya koymustur.

Ramos vd. (2014), konvektif (20, 40, 50 ve 60°C) kurutucuda kurutulan tiziimlerin
goriintli isleme yontemiyle bazi fiziksel 6zelliklerini (alan, ¢evre, uzunluk, genislik,
esdeger cap, uzama, yuvarlaklik ve sikisiklik) tespit etmistir. Caligmada yaklasik olarak
alan degeri %20, genislik %16, ¢evre ve esdeger cap %14-15 ve uzunluk degeri %12
azalmigtir. Ayrica yuvarlaklik ve sikigiklik degerleri %4-5 azalirken, uzama degeri %10
artis gostermistir.

Fernandez vd. (2005), konvektif olarak (50°C) kuruttuklar1 elmalarda goriintii analiziyle
bazi sekil 6zelliklerinin (alan, ¢cevre, esdeger ¢ap, ortalama ¢ap ve yuvarlaklik) degisimini
ortaya koymustur. Calismada yaklasik olarak alan degerleri 4.5 cm?’den, 2.5 cm®’ye,
cevre degerleri 7 cm’den 5.5 cm’ye, esdeger cap degerleri 2.35 cm’den 1.75 cm’ye,
ortalama ¢ap degerleri 1.2 cm’den 0.9 cm’ye ve yuvarlaklik degerleri ise 1.2’den 1.1°e
azalmistir. Ayrica elma kurutmada goriintii isleme ile benzer fiziksel 6zellikler, Mayor

vd. (2005), Sampson vd. (2014) ve Wang vd. (2017) tarafindan elde edilmistir.
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3.5. Renk Ozellikleri

Calismada Golden Delicious, Oregon Spur ve Granny Smith ¢esitlerine ait kuruma 6ncesi
renk 6zellikleri Sekil 3.16°da verilmistir. Kuruma 6ncesi 6n islem gérmemis liriinlerin L*
degerleri 6n islemsiz tiriinlerden daha yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte a* ve b*

degerleri ise ultrases 6n islem gormiis iirlinlerde daha yiiksek olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3. 16. Uriinlerin kuruma 6ncesi renk 6zellikleri

Baglica renk 6zelliklerinin, ¢esitler ve 6n islemler i¢in ortalama degerleri ve istatistiksel
grup farkliliklar1 kurutucularin karsilastirilmasi i¢in olusturulmustur. Golden Delicious
On islemsiz grubu i¢in en yliksek L* degerleri sirasiyla giines, liyofilizator, hibrit ve sera
Kurutma sistemlerinde elde edilmistir. Bununla birlikte en yiiksek a* degeri konvektif
(10.32) kurutmada, b* degerleri ise konvektif (37.76) ve hibrit (36.12) kurutmada elde
edilmistir. En yiiksek kroma degerleri 36.21 ve 36.67 ile sirasiyla yine konvektif ve hibrit
kurutmada elde edilmistir. Buna ilaveten renk degisimi farki en fazla 22.91 ile konvektif
kurutucuda belirlenmistir (Sekil 3.17).

Golden Delicious 6n islemsiz grubunda en yiiksek L* degeri dondurarak (72.51), a*
degeri konvektif (16.82), b* degeri konvektif (33.53) kurutmada elde edilmistir. Bununla
birlikte kroma ve renk degisimi (AE) 6zellikleri igin en yiiksek degerler yine konvektif
kurutmada saptanmigtir. En diisiik AE degerleri ise istatistiksel olarak ayni grupta yer alan

mikrodalga, dondurarak, sera ve giineste kurutmada belirlenmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3. 17. Golden Delicious 6n islemsiz orneklere ait renk 6zellikleri
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Sekil 3. 18. Golden Delicious ultrases 6n islemli 6rneklere ait renk 6zellikleri
Oregon Spur ¢esidi i¢in renk 6zelliklerinin ortalamalari ve istatistiksel farkliliklart Sekil
3.19°da gosterilmistir. En yiiksek parlaklik (L*) degeri liyofilizatorde, kirmizilik (a*,+)
degeri konvektifte, sarilik degeri (b*,+) aymi grupta yer alan sirasiyla konvektif,
mikrodalga, hibrit ve giines ile kurutma uygulamalarinda tespit edilmistir. Kroma degeri
en fazla olan elma oOrnekleri konvektif (45.58) ve mikrodalga (44.75) sistemde
kurutulanlar olmustur. Renk degisim 6zellikleri ele alindiginda en fazla fark 28.18 ve
27.47 ile sirasiyla konvektif ve mikrodalga kurutmada gozlemlenmistir. En az renk

degisimi ise liyofilizator ile kurutulan iriinlerde (15.13) belirlenmistir.
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Ultrases grubunda en fazla parlaklik degeri 66.30 ile liyofilizator ile kurutmada
belirlenmistir. En yiiksek kirmizilik degeri ise 18.44 ile konvektif kurutmada elde
edilmistir. Istatistiksel olarak aymi gruba tabi olan ve en yiiksek b*, kroma ve AE
degerlerine sahip olan kurutucular giines, konvektif, hibrit, mikrodalga ve sera olmustur.
Calismada Oregon Spur ultrases grubunda a*, b*, kroma ve AE degerleri en diisiik

liyofilizator ile kurutmada saptanmustir (Sekil 3.20).

Oregon Spur Kontrol
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Sekil 3. 19. Oregon Spur 6n islemsiz 6rneklere ait renk 6zellikleri

Oregon Spur Ultrases
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Sekil 3. 20. Oregon Spur ultrases 6n islemli 6rneklere ait renk 6zellikleri
Granny Smith 6n islemsiz grubunda en yiiksek L* degeri 72.41 ve 72.25 ile sirasiyla
liyofilizator ve hibrit kurutmada elde edilmistir. En diislik parlaklik ise serada (55.43)
kurutulan tiriinlerde belirlenmistir. Giineste (16.00) ve serada (14.74) kurutulan tirtinler
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a* degeri bakimindan en yiiksek ortalamalara sahip olmustur. Buna ilaveten gilineste
kurutulan tirtiinler 46.10 b* degeri ile en yiiksek degeri elde etmistir. Granny Smith 6n
islemsiz grubu i¢in yine giineste kurutulan tirtinler en ytliksek kroma (48.83) ve AE (38.37)
degerine sahip olmustur (Sekil 3.21).

Granny Smith ¢esidi ultrases 6n islem uygulamasi ile kurutulan elmalar i¢in en yiiksek
L* ve a* ortalamalar1 sirasiyla liyofilizator ve konvektif kurutucuda, b*, kroma ve AE
ortalamalar1 ise giineste kurutmada elde edilmistir. Bu baglamda en diisiik degerler ise L*
igin giines ve serada elde edilirken, a*, b*, kroma ve AE i¢in liyofilizator ile kurutulan

tirtinlerde saptanmistir (Sekil 3.22).

Granny Smith Kontrol
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Sekil 3. 21. Granny Smith 6n islemsiz 6rneklere ait renk 6zellikleri
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Sekil 3. 22. Granny Smith ultrases 6n islemli 6rneklere ait renk 6zellikleri
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3.6. Rehidrasyon Kapasitesi ve Biiziilme Oram

Uriin kalitesini belirleyen onemli kalite parametrelerinden birisi de rehidrasyon
kapasitesidir (Sumnu vd., 2005). Rehidrasyon, kuruma islemi boyunca iiriiniin ne kadar
etkilendiginin 6lgiitii olarak tanimlanabilir (Caliskan ve Dirim, 2017).

Calismada, kurutma islemi sirasinda 3 Ornek rehidrasyon analizi i¢in ayrilmistir.
Kurutulmus numuneler oda sicakliginda birer saatlik periyotlarla 5 saat takip edilmis ve
ardindan 12 saat sonunda son durumlan tespit edilmistir. Golden Delicious ¢esidi 6n
islemsiz grubunda en fazla rehidrasyon kapasitesi 5.33 ve 5.70 degerlerle sirasiyla
mikrodalga ve hibrit kurutmada elde edilirken bunu 4.72 ile konvektif kurutma
uygulamasi izlemistir. En diistik rehidrasyon kapasitesi ise 3.10 ile giineste kurutmada
belirlenmigtir. Ultrases 6n isleme tabii tutulmus orneklerde ise en fazla rehidrasyon
kapasitesi hibrit (11.45) kurutmada elde edilmis olup bunu mikrodalga (8.74) kurutma
izlemistir. En diisiik rehidrasyon kapasitesi ise 3.28 ile serada kurutulan orneklerde
saptanmigtir. Tablo 3.19’da verilen biiziilme degerleri incelendiginde hem 6n islemsiz
hem de on islem uygulamalarinda en fazla biiziilme liyofilizatérde kurutulan
numunelerde meydana gelmistir. Calismada 6n islem uygulamasinin rehidrasyon
kapasitesini ve biiziilme oranin1 artirdig1 belirlenmistir. Fakat rehidrasyon i¢in istatistiksel
gruplar dikkate alindiginda 6n islem uygulamasimin kurutma sistemlerinin siralamasini

etkilemedigi sonucuna varilmigtir.

Tablo 3. 19. Golden Delicious ¢esidine ait rehidrasyon kapasitesi ve biiziilme orani

sonuclar1 ve Tukey gruplari*

Uyqulama On islemsiz iL;lI::slsieS on On islemsiz Ultrases on islemli
Rehidrasyon Rehidrasyon Biiziilme Biiziilme
Giines 3.100.18° 3.34+0.85°¢ 0.82+0.02 0.83+0.00
Sera 3.6240.25 3.28+0.47¢ 0.81+0.03% 0.83+0.05°
Mikrodalga 5.334+0.282 8.74+1.20%® 0.75+0.02° 0.84+0.01%
Hibrit 5.70+1.072 11.45+2.142 0.78+0.01° 0.80+0.00°
Konvektif 4.72+0.27% 7.12+1.25° 0.73+0.08° 0.78+0.02°
Liyofilizator 3.53+0.44% 6.50+0.02° 0.89+0.022 0.90+0.022

* Ayni siitunda farkl kiiciik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Sekil 3.23 ve 3.24’te sirastyla 6n islemsiz ve ultrases 6n islemli uygulamalarina ait saatlik

rehidrasyon kapasitesi degisimleri verilmistir. Rehidrasyon kapasitesi degerleri
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beklenildigi gibi bekleme siiresinin 5. saatinde azalmistir. Fakat 5. saatinden ardindan,

ornekler 12. saatte doyma noktasina ulagsmistir.

Golden Delicious Kontrol
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Sekil 3. 23. On islemsiz 6rneklere ait saatlik rehidrasyon kapasitesi degisimleri
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Sekil 3. 24. Ultrases 6n islemli 6rneklere ait saatlik rehidrasyon kapasitesi degisimleri
Oregon Spur ¢esidinde 6n iglemsiz ve ultrases on islem uygulamalari igin rehidrasyon
kapasitesi ve biiziilme oranlar1 Tablo 3.20’de sunulmustur. Rehidrasyon kapasitesi
acisindan 6n islemsiz uygulamada herhangi bir istatistiksel grup farkliligi goriillmemistir.
Bununla birlikte ultrases 6n islem uygulanan 6rneklerde en yiiksek rehidrasyon kapasitesi
9.81 ile mikrodalga kurutmadan elde edilmistir. En diisiik deger ise 3.04 ile serada
kurutulan 6rneklerde gézlemlenmistir. Biiziilme degerleri incelendiginde en fazla deger

0.90 ile liyofilizatorde kurutulan, en az deger ise 0.66 ve 0.68 ile sirasiyla konvektif ve
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mikrodalgada kurutulan elmalardan elde edilmistir. Buna ilaveten ultrases uygulamasinda
biiziilme yine en fazla liyofilizatorde (0.92) kurutulan, en az ise serada (0.76) kurutulan
orneklerde meydana gelmistir. Oregon Spur ¢esidinde de On islemsiz grubu ile

karsilastirildiginda ultrases uygulamasinin biiziilme degerlerini artirdigi belirlenmistir.

Tablo 3. 20. Oregon Spur ¢esidine ait rehidrasyon kapasitesi ve biiziilme orani sonuglari
ve Tukey gruplarn™

On islemsiz Ultrases 6n islemli | On islemsiz Ultrases on islemli
Uygulama

Rehidrasyon Rehidrasyon Biiziilme Biiziilme
Giines 3.57+0.74° 4.44+1.36™ 0.77+0.01° 0.80-+0.020°
Sera 3.76+1.002 3.04+0.71°¢ 0.70+0.02%¢ 0.76+0.04°¢
Mikrodalga 4,09+0.102 9.81+1.182 0.68+0.03° 0.82+0.01°
Hibrit 4.45+0.46% 6.98+0.67° 0.75+0.01P¢ 0.84+0.01°
Konvektif 4.68+0.58? 6.44+0.72° 0.66+0.02° 0.79+0.02"
Liyofilizator 3.65+0.132 5.40+0.93%¢ 0.90+0.012 0.92+0.022

* Ayni slitunda farkli kiiciik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Oregon Spur ¢esidinde 6n islemsiz ve ultrases on islemli uygulamalara ait saatlik
rehidrasyon kapasitesi degisimleri Sekil 3.25 ve 3.26°da verilmistir. Tiim uygulamalar
g6z oniinde bulunduruldugunda rehidrasyon kapasitesi degisimi en az Oregon Spur 6n
islemsiz uygulamalarinda meydana gelmistir. Buna ilaveten ultrases uygulamalarinda
mikrodalgada kurutulan elmalarin saatlik rehidrasyon kapasitesi degisimlerinde artis

diger uygulamalara gore fazla olmustur.

Oregon Spur Kontrol
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Sekil 3. 25. On islemsiz &rneklere ait saatlik rehidrasyon kapasitesi degisimleri
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Oregon Spur Ultrases
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Sekil 3. 26. Ultrases 0n iglemli 6rneklere ait saatlik rehidrasyon kapasitesi degisimleri
Granny Smith 6n islemsiz ve ultrases 6n islemli uygulamalari i¢in rehidrasyon kapasitesi
ve biiziilme oranlart Sekil 3.21°de verilmistir. En fazla rehidrasyon kapasitesi degerleri
on iglemsiz i¢in konvektif (%5.80) ve 6n islem i¢in hibrit (%13.90) kurutmada
gozlemlenmistir. En diisiik degerler ise 6n islemsiz i¢in giineste (%3.19), ultrases 6n
islem i¢in ise giineste (%3.21) kurutmada meydana gelmistir. Biliziilme degerleri
incelendiginde ultrases uygulamasinda kurutma sistemleri arasinda istatistiksel olarak bir
farklilik goriilmemistir. Bu baglamda 6n islemsiz uygulamasinda ise 6ne ¢ikan kurutma
sistemleri 0.80 ve 0.76 degerler ile sirasiyla hibrit ve konvektif sistemler olmustur. En
diisiik biiziilme serada kurutulan iirlinlerde meydana gelmistir. Granny Smith ¢esidinde
mikrodalga kurutma hari¢ diger tiim kurutma sistemlerinde 6n islemin biiziilmeyi artirdigi

sonucuna varilmistir.

Tablo 3. 21. Granny Smith ¢esidine ait rehidrasyon kapasitesi ve biiziilme orani
sonuglari ve Tukey gruplari*

Uygulama On i-slemsiz UItrf':\ses on islemli On i?lemsiz U!.tr?ses on islemli
Rehidrasyon Rehidrasyon Biiziilme Biiziilme
Giines 3.194+0.22° 3.21+0.32¢ 0.73+0.022% 0.78+0.012
Sera 3.85+0.61% 3.64+1.50% 0.69+0.03° 0.76+0.06*
Mikrodalga 5.21+0.06% 6.34+0.21° 0.80+0.022 0.75+0.012
Hibrit 4.89+0.94% 13.90+1.362 0.76+0.012 0.82+0.032
Konvektif 5.80+0.332 10.96+0.68" 0.74+0.04% 0.75+0.042
Liyofilizator 5.06+0.33% 4.60+0.68° 0.74+0.04% 0.75+0.04?

* Ayni siitunda farkli kiigiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark P<0.05 diizeyinde énemlidir.
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Granny Smith ¢esidine ait tiriinlerin saatlik rehidrasyon kapasitesi degisimleri Sekil 3.27
ve 3.28’de sunulmustur. Oregon Spur On islemsiz gruptan sonra en az rehidrasyon
degisiminin meydana geldigi grup Granny Smith 6n islemsiz grubu olmustur. Baslangigta
mikrodalgada kurutulan iiriinlerin rehidrasyon degisimleri artmis olsa da 4. saatten
itibaren konvektif kurutma bu alanda ilerleme gostermistir. On islem uygulanan rneklere
ait rehidrasyon kapasitesi degerlerinde ise hibrit ve konvektif kurutma diger kurutma

sistemlerinde belirgin sekilde ayrilmastir.
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Sekil 3. 27. On islemsiz 6rneklere ait saatlik rehidrasyon kapasitesi degisimleri
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Sekil 3. 28. Ultrases 6n islemli 6rneklere ait saatlik rehidrasyon kapasitesi degisimleri
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Rehidrasyon biiytlik dlclide biiziilme ve ¢okme gibi iirlin dokularinda ve hiicrelerinde
meydana gelen yapisal degisikliklere baglhidir (Kaymak-Ertekin, 2002). Daha diisiik
sicakliklarda ve mikrodalga giiclerinde kurutulan iirlinlerde rehidrasyon yeteneklerini
azalmaktadir. Boyle bir durum, kurutma iglemi sirasinda hiicresel yapinin ¢okmesine ve
rehidrasyon islemi sirasinda iirinlin  iginden su diflizyonun Onlenmesine

baglanabilmektedir (Saengrayap vd., 2015).

Calismamiza benzer sekilde Cui vd. (2008), dort farkli kurutma yontemi i¢in elmada
rehidrasyon kapasitesi ve biizilme oranlarin1 mikrodalga vakum+dondurarak kombine
icin sirasiyla 5.22 ve %60.65, dondurarak i¢in 5.61 ve %81.6, mikrodalga vakum (2 W g
! giic yogunlugu) igin 5.11 ve %40.87 ve konvektif (65°C) igin 4.81 ve 10.5 olarak ortaya
koymustur. Deng ve Zhao (2008), ultrases 6n islem gormiis iki farkli kurutucuda
kurutulan elmalarin rehidrasyon kapasitelerini ve biiziilme oranlarini dondurarak kurutma

i¢in sirastyla 3.10 ve %60, konvektif (55°C) i¢in ise 2.25 ve %74 olarak bildirmistir.

Mothibe vd. (2014), 6n islemsiz, ultrases ve mikrodalga 6n islemli olarak 7 farkli kurutma
uygulamasinda  kuruttuklart  elmalarin  rehidrasyon  kapasitesi  degerleri
mikrodalga+akiskan yatakli kurutucu (tiimiinde 70°C) i¢in 2.409, 6n islemsiz akiskan
yatakli kurutucu i¢in 2.332, 5 dk ultrases+akigskan yatakli kurutucu i¢in 2.849, 10 dk
ultrases+akiskan yatakli kurutucu icin 2.804, 15 dk ultrases+akiskan yatakli kurutucu i¢in
2.668, 200W mikrodalgatakiskan yatakli kurutucu icin 2.427 ve 300W
mikrodalga+akiskan yatakli kurutucu igin ise 2.568 olarak elde etmistir. Nowacka vd.
(2012), 6n islemsiz ve ultrases on islemli (10, 20 ve 30 dk bekleme siiresi) konvektif
kuruttuklar1 elmalarda rehidrasyon sonundaki nem igeriklerini 6n islemsiz i¢in 5.32, 10
dk 6n islem igin 4.23, 20 dk 6n islem i¢in 5.00 ve 30 dk on islem igin 5.48 kg nem kg

kuru madde™ olarak tespit etmistir.
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3.7. Enerji Etkinligi, Efektif Nem Difiizyonu ve Termal Etkinlik

Tiim kurutma sistemleri dikkate alinarak hesaplanan ve Ol¢iilen enerji degerleri Tablo
3.22’°de verilmistir. Kurutma sistemleri arasinda hesaplanan en fazla enerji tikketimi (ET,
kwh) 15.21 kWh ile konvektif kurutmada (Golden Delicious 6n islemsiz) meydana
gelmigtir. Tim sistemler dikkate alindiginda en fazla enerji tiiketimi mikrodalga
kurutmada olmustur. Buna ilaveten en az enerji tiiketimi 1.45 kWh ile hibrit kurutmada
(Golden Delicious 6n islemsiz) tespit edilmistir. Sistemler arasinda en az enerji tiikketimi
hibrit kurutma sisteminde olmustur. Olgiilen degerler géz 6niine alindiginda en yiiksek
degerler mikrodalga kurutma sisteminde 13.44 ile 14.48 kWh arasinda degismistir.
Olgiilen en diisiik enerji tiiketimi degeri 3.18 KWh ile hibrit kurutma sisteminde (Oregon
Spur 6n islemsiz) olmustur. Olgiilen ve hesaplanan enerji tiiketimi degerleri arasinda
pozitif yonlii (r=0.926) ve anlamli (p=0.000<0.025, hipotez ¢ift yonlii) bir iliski oldugu
tespit edilmistir. Bulgulara gére hesaplanan en yiiksek 6zgiil enerji gereksinimi (OEG,
kWh kg su™) degerleri mikrodalga kurutma sisteminde meydana gelirken bunu sera
kurutma sistemi izlemistir. Olgiilen 6zgiil enerji tiikketiminde de ayn1 sistemler en yiiksek
degerlere sahip olmustur. Hesaplanan ve dl¢iilen en diisiik 6zgiil enerji tiiketimi degerleri
hibrit sistemde meydana gelmistir. Hesaplanan ve olgiilen 6zgiil enerji gereksinimi
degerleri arasinda negatif yonlii (r=-0.800) ve anlamli (p=0.000<0.025, hipotez ¢ift
yonlii) bir iligki oldugu saptanmistir. Enerji etkinligi (EE,%) bakimindan hesaplanan ve
oOl¢iilen en yliksek degerler hibrit kurutma sisteminde, en diisiik degerler ise mikrodalga
kurutma sisteminde elde edilmistir. Olgiilen ve hesaplanan enerji etkinligi degerleri
arasinda negatif yonlii (r=-0.552) ve anlamli olmayan (p=0.005>0.025, hipotez ¢ift yonlii)
bir iligki oldugu ortaya konulmustur. Wattmetre ile 6lgiilen enerji tiikketim degerleri sera,
mikrodalga, hibrit, konvektif ve liyofilizator i¢in sirasiyla 0.700, 1.334, 0.215, 0.175 ve
0.496 kWh olarak belirlenmistir. Liyofilizatoriin enerji analizinde, kurutma sistemindeki

yapisal farkliliklardan dolay1 diger sistemlerden farkli esitliklerden yararlanilmastir.



Tablo 3. 22. Farkli kurutma sistemlerinin hesaplanan ve 6lgiilen enerji analizleri*
Hesaplanan Olgiilen
Kurutucu Cesit On islem N ..
ET (kWh) | OEG (kWh kg su™) | EE (%) | ET (kWh) | OEG (KWh kg su) | EE (%) W?;Wﬁ)”e
Golden Onislemsiz | 12.29 78.00 26.95 9.26 58.79 35.75
Delicious Ultrases 14.95 100.69 18.70 9.26 62.36 30.19
On islemsiz | 10.13 49.67 42.05 9.26 45.40 46.01
Sera Oregon Spur 0.700
Ultrases 13.20 72.48 25.44 9.26 50.83 36.28
. On islemsiz | 11.61 56.06 36.00 9.26 44.72 45.12
Granny Smith
Ultrases 14.08 81.21 23.21 9.26 53.42 35.28
Golden On islemsiz | 4.20 35.28 44.40 4,52 32.67 54.04
Delicious Ultrases 5.40 39.07 45.18 5.02 42.17 37.15
. On islemsiz | 4.80 37.81 47.42 4.61 36.30 49.40
Mikrodalga | Oregon Spur 1.334
Ultrases 4.80 36.06 44.28 5.34 40.09 39.83
. On islemsiz | 4.80 39.77 43.82 4.28 35.49 49.10
Granny Smith
Ultrases 4.80 44.69 35.32 4.98 46.38 34.03
Golden On islemsiz | 1.45 13.59 140.93 3.96 37.15 51.57
Delicious Ultrases 1.69 18.90 94.35 4.24 47.45 37.58
. Onislemsiz | 2.41 32.57 57.25 3.18 42.93 43.43
Hibrit Oregon Spur 0.215
Ultrases 2.61 27.72 59.03 4.65 49.33 33.17
) On islemsiz | 1.73 16.61 115.98 391 37.64 51.18
Granny Smith
Ultrases 2.46 28.08 65.26 4.35 49.72 36.86
Golden On islemsiz | 15.21 87.82 24.43 13.44 77.62 27.64
Delicious Ultrases 14.90 104.12 18.57 14.40 100.64 19.21
. On islemsiz | 14.07 103.23 19.90 14.00 102.74 20.00
Konvektif Oregon Spur 0.175
Ultrases 13.70 90.01 21.23 14.16 93.07 20.53
) On islemsiz | 13.50 91.55 22.78 14.08 95.46 21.85
Granny Smith
Ultrases 15.15 92.55 21.63 14.48 88.44 22.63

*ET: enerji tikketimi, OEG: 6zgiil enerji gereksinimi, EE: enerji etkinligi

130



131

Farkl1 kurutma sistemleri ve 6n islem uygulamalarinda kurutulan elma ¢esitlerinin efektif
nem difiizyonu (Deff) degerleri Tablo 3.23’te verilmistir. Calismada giineste ve serada
kurutulan iiriinlerin Dest Ve R? degerleri kurutma ortami sicakliginin degisken olmasi ve
homojen dagilmamasi sebebiyle diger kurutuculara gore daha diisiik seviyelerde
bulunmustur. Bulgulara gore Golden Delicious ¢esidi i¢in en yiiksek Deft degeri 6n
islemsiz ve ultrases 6n islemli igin sirasiyla 4.26x107° m? s ve 6.48x10°2° m? st ile
mikrodalga kurutmada elde edilmistir. En diisiik degerler ise giineste kurutmada elde
edilmistir. En yiiksek R? degerleri ise 6n islemsiz grupta 0.969 ile konvektif kurutmada,
ultrases grubunda 0.909 ile giines kurutmada elde edilmistir. Oregon Spur ¢esidinde en
yiiksek Deff degerleri yine mikrodalga kurutmada elde edilmistir. Bununla birlikte en
diisiik degerler ise hem 6n islemsizde (7.51x10%2 m? s1), hem de ultrases 6n islemde
(1.26x101* m? s1) giineste elde edilmistir. Kurutma siiresine kars1 deneysel In(MR)
verilerinin grafigini gizilerek hesaplanan en yiiksek R? degerleri 6n islemsiz igin 0.903 ile
hibrit ve ultrases i¢in 0.888 ile mikrodalga kurutucuda belirlenmistir. Granny Smith
cesidinde Deft degerleri incelendiginde 6ne ¢ikan kurutucu hem on islemsiz hem de
ultrases 6n islemli i¢in mikrodalga olmustur. Bununla birlikte en diisiik Dest degerleri 6n
islemsiz ve ultrases 6n islemli i¢in serada elde edilmistir. Granny Smith 6n islemsiz
grupta en yiiksek R? degerleri sirasiyla 0.900 ile konvektif kurutucuda ve ultrases 6n
islemli grupta ise 0.964 ile gilineste kurutmada tespit edilmistir.
Tablo 3.23. Efektif nem difiizyon (Dett) degerleri

On islemsiz

Kurutucu Golden Delicious Oregon Spur Granny Smith

Dert (M?s1) | R? Dert (M?s1) | R? Dert (M?s) | R?
Giines 7.84x10712 0.819 7.51x1012 0.880 1.79x10! 0.862
Sera 1.21x101t 0.818 1.22x101t 0.764 1.94x1012 0.851
Mikrodalga | 4.26x101° 0.933 3.89x1010 0.878 5.09x101° 0.895
Hibrit 9.43x101 0.860 7.94x10°1 0.903 8.91x10° 0.825
Konvektif 2.53x10°1 0.969 2.33x10°1 0.842 2.67x10°1 0.900

Ultrases on islemli

Kurutucu Golden Delicious Oregon Spur Granny Smith

Dets (M2 s1) | R? Dets (M2 s1) | R? Dert (M2 s) | R?
Giines 1.83x101t 0.909 1.26x101t 0.856 2.24x10°1 0.964
Sera 2.53x10°1 0.856 2.17x10°1 0.837 1.61x101! 0.846
Mikrodalga | 6.48x101° 0.887 5.87x1010 0.888 5.02x10°10 0.842
Hibrit 9.67x10'1 0.826 1.27x1010 0.840 9.83x10° 0.810
Konvektif 2.49x10°1 0.771 2.54x10°1 0.876 2.77x10°1 0.866
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Farkli kurutma sistemleri icin tiim ¢esitler ve 6n islemler i¢in hesaplanan termal etkinlik
degerleri Tablo 3.24’te sunulmustur. Sonuglara gore en yiiksek termal etkinlik degerleri
tiim gruplarda mikrodalgada elde edilirken en diisiik degerler giineste kurutmada elde
edilmistir. Calismada en yiiksek termal etkinlik degeri %19.46 ile Golden Delicious
ultrases grubunda mikrodalga kurutmada elde edilmistir. En digiik degerler ise %0.66 ile
Oregon Spur 6n islemsiz grupta giineste kurutmada belirlenmistir. Golden Delicious
cesidine ait termal etkinlik degerleri diger ¢esitlerden daha fazla bulunmustur. Cesitler
arasinda en diisiik termal etkinlik degerleri ise Granny Smith ¢esidinde tespit edilmistir.

Tablo 3.24. Farkli kurutma sistemleri i¢in termal etkinlik (7, %) degerleri

On islemsiz

Kurutucu Golden Delicious Oregon Spur Granny Smith

17th (%0) 17th (%0) 11th (%0)
Sera 0.67 0.66 0.67
Mikrodalga | 19.27 18.00 18.28
Hibrit 3.57 3.44 3.30
Konvektif 8.79 8.69 8.29
Liyofilizator | 1.00 0.95 0.92

Ultrases on islemli

Kurutucu Golden Delicious Oregon Spur Granny Smith

3t (%0) 3t (%0) nn (%0)
Sera 0.72 0.70 0.67
Mikrodalga | 19.46 19.09 18.09
Hibrit 3.54 3.50 3.30
Konvektif 8.81 8.61 8.24
Liyofilizator | 0.99 0.96 0.92

Calismamiza benzer sekilde, Horuz vd. (2017), Golden Delicious elma ¢esidini konvektif
ve hibrit kuruttugu ¢alismasinda 6lgiilen enerji tiiketimi degerlerini 50, 60 ve 70°C i¢in
sirastyla 2.22, 1.56 ve 1.49 kWh, hesaplanan enerji tiikketimi degerlerini sirasiyla 2.38,
1.66 ve 1.51 kWh olarak bildirmistir. Bununla birlikte 50, 60 ve 70°C &lgiilen enerji
etkinligi degerlerini sirasiyla %15.64, 22.27 ve 23.31, hesaplanan enerji etkinligi
degerlerini ise %14.59, 20.93 ve 23.00 olarak ortaya koymustur. Hibrit kurutmada
120W+60°C i¢in dlgiilen enerji tiiketimi ve enerji etkinligi degerlerini sirastyla 2.37 kWh
ve %14.68 olarak, hesaplanan enerji tiikketimi ve enerji etkinligi degerlerini sirasiyla 2.79
kWh ve %12.46 olarak belirlemistir. Efektif nem icerigini ise 50, 60 ve 70°C i¢in sirastyla
2.34 x10°, 3.27 x107° ve 3.94 x10°m? s, 120W+60°C hibrit kurutma i¢in 1.76x10°° m?
s olarak bulmustur. Jafari vd. (2018), 6, 12 ve 18 mm tabaka kalinliklarinda geltik
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bitkisini mikrodalga ile kuruttuklari galismasinda 270W giig i¢in enerji etkinligi ve 6zgiil
enerji gereksinimi degerlerini 6 mm igin sirasiyla %31.57 ve 41.65 Mj kg, 12 mm icin
%22.18 ve 46.42 Mj kg ve 18 mm igin ise %36.44 ve 28.23 Mj kg? olarak tespit
etmislerdir. Motavali vd. (2011), 70°C ve 0.5 m s hava hizinda kuruttuklar nar bitkisi
icin enerji tiikketimi degerini yaklasik 2 kWh, 6zgiil enerji gereksinimini 50.78 kWh kg™
olarak saptamistir. Buna ilaveten 200W mikrodalga giiciinde elde edilen enerji tiikketimi
ve 6zgiil enerji gereksinimi degerlerini 0.167 kWh ve 14 kWh kg™, 100W giicte ise 0.350
kWh ve 29 kWh kg olarak ortaya koymustur. Das ve Arora (2018), hibrit ve konvektif
kuruttuklar1 mantar i¢im 0zgiil enerji tiiketimi degerlerini tespit etmislerdir. Hibrit
sistemde 2.5, 5 ve 10 mm kurutma kalinhig1 i¢in sirasiyla 12.83, 25.67 ve 32.97 Mj kg™,
konvektif i¢in 108.96 M;j kg olarak bildirmistir. Ayrica arastirmacilar etkin nem
difiizyonu degerlerini hibrit kurutucuda 2.5, 5 ve 10 mm icin sirasiyla 1.79x107,
1.79x10° ve 1.79x10%° m? st olarak, konvektif igin ise 7.78x10! m? st
hesaplamiglardir. Celen (2019), Trabzon hurmasi mikrodalga kurutma (120 W) isleminde
5 mm kurutma kalinlig1 i¢in enerji tiikketimi, 6zgil enerji gereksinimi ve efektif nem
difiizyonu degerini 0.08 kWh, 20 kWh kg™ ve 2.97x10® m? s olarak bildirmistir. Ek
olarak Garcia-Perez vd. (2012), Schéssler vd. (2012) ve Dehghannya (2015) benzer
sonuglar1 paylasmistir. Beigi (2016), elma kurutmada 1 m s hava hizinda farkli kurutma
kosullart i¢in termal etkinlik degerlerini konvektif 50°C i¢in %6.57, 60°C i¢in %8.06, ve
70°C ig¢in %9.44 olarak belirlemistir. Bir baska calismada Jafari vd. (2018), ¢eltik
kurutmada 90W mikrodalga giicii i¢in termal etkinlik degerlerini farkli tabaka kalinlig1
degerlerinde 6 mm i¢in %36.05, 12 mm i¢in %40.26 ve 18 mm igin ise %59.06 olarak
bildirmistir. Wang vd. (2018), kasimpati kurutma isleminde kurutma etkinligi degerlerini
45, 75 ve 90°C igin sirastyla %3.38, 2.81 ve 2.53, farkli bekletme siirelerinde hibrit
kurutmada (700W+74°C) 30 sn bekletme i¢in %65.52, 60 sn bekletme i¢in %41.95 ve 90
sn bekletme i¢in %29.98 olarak ortaya koymuslardir.
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3.8. Biyokimyasal Ozellikler

Calismada kurutma 6ncesi ve sonrasi pH ve suda ¢oziinebilir kuru madde (s¢km) miktari
ortalamalar1 belirlenmistir. Kurutma 6ncesi pH ve sckm degerleri Golden Delicious ¢esidi
icin sirastyla 3.70 ve 12.17, Oregon Spur i¢in 4.03 ve 15.97 ve Granny Smith i¢in 3.10
ve 13.02 olarak ol¢iilmiistiir. Kurutma sonrasi pH ve s¢km degerleri Tablo 3.25’te
sunulmustur. Kurutma sonrasi en yiiksek pH degerleri 4.74 ile hibrit kurutulan Oregon
Spur 6n islemsiz grupta ve 4.64 ile mikrodalga ile kurutulan Oregon Spur 6n islemsiz
tirtinlerde elde edilmistir. En diisiik pH degerleri ise 2.60 ile giineste kurutulan Oregon
Spur 6n islemsiz grupta ve 2.81 ile giineste kurutulan Golden Delicious ultrases grubunda
elde edilmistir. Kurutma sonrasi en yiiksek sckm degerleri ise 13.50 ile mikrodalga ile
kurutulan Golden Delicious 6n islemsiz grupta ve 12.90 ile mikrodalga ile kurutulan
Golden Delicious ultrases grubunda bulunmustur. En diisiikk degerler ise 6.80 ile hibrit
kurutulan Granny Smith 6n islemsiz ve 6.90 ile hibrit kurutulan Granny Smith ultrases

On islemli lirtinlerde belirlenmistir.

Tablo 3. 25. Kurutma sonrasi pH ve sckm degerleri ve Tukey gruplari*

On islemsiz

Uygulama Golden Delicious Oregon Spur Granny Smith
pH Sckm (%) pH Sckm (%) pH Sckm (%)
Giines 3.15¢ 8.20° 2.60° 7.90¢ 2.84P 8.80°
Sera 3.44« 8.00° 3.42° 9.70P 4.24% 9.00°
Mikrodalga 3.87¢ 13.502 4.64° 9.50P 4.25% 7.30¢
Hibrit 4.10% 9.00% 4,742 11.60? 4.28% 6.80°
Konvektif 4.60? 9.70P 4.502 7.70° 4.632 12.802
Liyofilizator 3.99° 8.70% 4.28? 8.90% 3.87° 7.80%
Ultrases on islemli
Uygulama Golden Delicious Oregon Spur Granny Smith
pH Sc¢km (%) pH S¢km (%) pH S¢km (%)
Giines 2.81° 8.40° 3.06° 8.40P 2.97° 7.30%
Sera 2.880¢ 7.90° 3.59° 9.30P 3.04° 6.40°
Mikrodalga 3.39° 12.902 4.242 9.30P 3.622 7.60°
Hibrit 3.322 7.80¢ 3.440 9.20P 3.39% 6.90%
Konvektif 3.36° 9.90P 4,572 11.102 3.59¢ 7.50°
Liyofilizator 3.31%® 9.10 4232 12.102 3.05° 7.502

* Ayni siitunda farkl kiiciik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
Cesitlere gore kurutma sisteminin etkisini gosteren kuru madde, kiil ve protein degerleri
ile istatistiksel gruplar1 Tablo 3.26°da verilmistir. Golden Delicious 6n islemsiz grubunda

istatistiki a¢idan O6nemli bir fark bulunamamistir. Bununla birlikte giineste kurutulan
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Golden Delicious ultrases grubu %84.36 en diisikk degere sahip olurken diger
uygulamalar istatistiksel olarak ayni gruba tabii olmustur. Kiil degerlerinde Golden
Delicious 6n islemsiz grubunda en yiiksek deger mikrodalga ile kurutulan (%3.19), en
diisiik deger ise serada (%2.68) kurutulan tirtinlerde elde edilmistir. Ultrases grubunda ise
en yiiksek deger serada kurutulan (%2.13), en diisitk mikrodalga ile kurutulan (%1.49)
tirinlerde elde edilmistir. Protein degerleri incelendiginde Golden Delicious i¢in en
yiiksek sonug¢ %2.55 ile konvektif kurutmada, en diisiik sonug ise %1.53 ile hibrit
kurutmada tespit edilmistir. Ultrases 6n islem uygulamasinda en yiiksek deger %3.89 ile
mikrodalga kurutmada, en diisiik deger ise %2.30 ile giineste kurutmada elde edilmistir.
Oregon Spur 6n islemsiz grubu i¢in tiim uygulamalarda kuru madde ortalamas1 %92.98
olarak bulunurken en yiiksek deger %94.59 ile konvektif kurutulan iriinlerde elde
edilmistir. Ultrases 6n islem uygulamasinda en diisiik kuru madde miktar1 giineste
(%85.29) kurutmada elde edilmis olup diger kurutma sistemleri istatistiksel olarak ayni
grupta yer almistir. On islemsiz grubuna ait kiil degerleri dikkate alindiginda en yiiksek
deger %4.02 ile liyofilizator ile kurutulan en disiik deger %21.62 ile hibrit ile kurutulan
iriinlerde tespit edilmistir. Buna ilaveten ultrases 6n islem uygulanan ¢esitlerde kiil degeri
%1.36 ile 3.87 arasinda degisiklik gdstermistir. Oregon Spur 6n islemsiz grupta en yiiksek
protein degeri hibrit kurutmada, en diisiik ise liyofilizator ile kurutmada saptanmistir.
Oregon Spur ultrases grubunda en yiiksek protein degerleri %3.10 ve %2.99 ile sirasiyla
konvektif ve hibrit kurutmada belirlenmistir. En diisiikk deger ise %1.98 ile serada
kurutulan iirlinlerde ortaya konulmustur.

Granny Smith ¢esidinin hem 6n islemsiz hem de ultrases 6n islem grubunda sistemler
kuru madde miktarlari bakimindan istatistiki olarak ayni grupta yer almislardir. Granny
Smith 6n islemsiz grubu i¢in en yiiksek kiil degeri %3.27 ile liyofilizator ile kurutmada,
en diisiik deger ise %2.38 ile gilineste kurutmada belirlenmistir. Ultrases grubunda en
yiiksek deger mikrodalga (%3.60), en diisiik deger giineste kurutulan iiriinlerde (%2.12)

elde edilmistir.
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Tablo 3. 26. Cesitlere gore kuru madde ve kiil 6zelliklerine ait ortalama degerleri ve

Tukey gruplarr™®
On islemsiz
Uvaulama Golden Delicious Oregon Spur Granny Smith
7 I\K/Il;gu Kiil Protein PI\</IL;;IU Kiil Protein I\K/IL;BU Kiil Protein
o0 | @) [0 | ot [ @) [@0) | o0 [(0) | )
Giines 91.31* | 2.68" | 1.89° 88.89° | 2.89% | 1.57¢ 88.292 | 2.63¢ | 2.67°
Sera 93.14* | 1.68¢ | 2.10° 93.53% | 2.73% | 1.61° 87.91% | 2.38° | 2.14¢
Mikrodalga | 92.64® | 3.19® | 1.73¢ 94.11% | 3.72% | 2.02° 91.08% | 3.16%® | 3.44%®
Hibrit 91.85% | 1.96% | 1.53¢ 92.35% | 1.62° | 2.55% 85.14% | 3.13% | 3.32°
Konvektif 93.17% | 3.02% | 2,552 94592 | 3.51* | 1.82¢ 88.85% | 2.77* | 3.65°
Liyofilizator | 92.98% | 2.07° | 1.82 94.42% | 4,022 | 2.19° 90.32% | 3.27% | 3.47®
Ultrases 6n islemli
Uvo . Golden Delicious Oregon Spur Granny Smith
. I\K/Il;';ju Kiil Protein '\K/Il;gu Kiil Protein '\K/Il;;u Kiil Protein
@) | O |00 | g [0 [0 | g0 |(0) | (%)

Giines 84.36° | 2.13" | 2.30¢ 85.29° | 1.69° | 2.34¢ 89.08% | 1.05° | 3.12°
Sera 91.98* | 2.80* | 1.77° 91.65% | 1.67° | 1.98¢ 89.72% | 1.60° | 2.38°
Mikrodalga | 91.222 | 1.49¢ | 3.892 90.25% | 1.68" | 2.59° 88.407 | 1.64°> | 3.60°
Hibrit 91.81% | 2.16° | 2.80° 92.32% | 1.83% | 2,992 86.11% | 1.96* | 3.03"
Konvektif 89.35% | 1.86° | 3.83? 90.99° | 1.62° | 3.10? 86.24% | 1.65° | 2.52¢
Liyofilizator | 91.41% | 2.16° | 3.10° 94.17% | 2.03* | 2.19° 87.80% | 1.76% | 2.92°

* Ayni siitunda farkli kiiciik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Cesitlerin toplam fenolik madde igerigi gruplandirmalar: Sekil 3.29°da sunulmustur. Tiim

cesitler ve on islemler dikkate alindiginda en yiiksek degerler giineste kurutmada elde

edilmistir. Golden Delicious 6n islemsiz grubu i¢in en diisiik degerler hibrit kurutmada

(2.16 mg g}) belirlenmistir. Golden Delicious ultrases grubunda ise en diisiik deger yine

hibrit (0.69 mg g*) kurutmada tespit edilmistir. Oregon Spur igin en diisiik deger, hem 6n

islemsiz grubunda (6.08 mg g) hem de ultrases grubunda (3.14 mg g*) konvektif

kurutmada saptanmistir. Granny Smith i¢in yine konvektif kurutucu 6n islemsiz (5.94 mg

g1) ve ultrases 6n islemli (3.64 mg g) gruplarinda en diisiik ortalamalara sahip sistem

olmustur.
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Sekil 3. 29. Cesitlerin ortalama toplam fenolik madde degerlerine gore Tukey gruplari*

Antioksidan (DPPH) kapasitesi tiim cesitler ve on islemler icin Sekil 3.30°da
gosterilmistir. Serbest radikal olan DPPH (2,2-difenil-1-pikril hidrazil) antioksidan,
maddelerin radikal silipirme aktivitelerini belirlemek i¢in en sik kullanilan
bilesiklerdendir (Chen vd., 2013). Bulgulara gére Golden Delicious 6n islemsiz grubunda
en yiiksek deger giineste elde edilirken bunu sera ve liyofilizatér kurutma sistemleri
izlemistir. Golden Delicious ultrases uygulamasi igin ise en yiiksek ortalama, serada
kurutulan iirtinlerden elde edilmistir. Oregon Spur 6n islemsiz grubunda en yiiksek DPPH
orani %46.26 ile liyofilizatér kurutma sisteminde elde edilirken ultrases grubunda ise
%40.23 ile mikrodalga kurutmada elde edilmistir. Granny Smith ¢esidi igin 6n islemsiz
grubunda giineste kurutma (%46.96) ve ultrases grubunda ise hibrit kurutma (%39.60)
one ¢ikan sistemler olmustur. Bununla birlikte Golden Delicious 6n islemsiz (%11.04) ve
ultrases on iglemli (%3.67) uygulamalar1 ile Oregon Spur o6n islemsiz (%20.78)
uygulamast i¢in en diisiik %inhibisyon oranlari hibrit kurutucuda bulunmustur. Oregon
Spur ultrases ve Granny Smith 6n islemsiz grubu igin en diisiik degerler sirasiyla %14.17
ve %22.27 ile konvektif kurutucuda belirlenmistir. Giines ve konvektif kurutma Granny

Smith ultrases uygulamasi i¢in en diisiik degere sahip sistemler olmustur.
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Sekil 3. 30. Cesitlerin ortalama antioksidan (DPPH) degerlerine goére Tukey gruplart™®

Cesitlere ait antioksidan (FRAP) aktivitesi i¢in ortalamalar ve istatistiksel gruplar Sekil
3.31’de verilmistir. Golden Delicious 6n islemsiz ve ultrases 6n islemli gruplarinda
sirastyla 48.94 ve 44.27 ug trolox gt degerler ile en yiiksek degerler konvektif kurutmada
tespit edilmistir. En diisiik degerler 6n islemsiz grubunda hibrit kurutulan iriinlerde
(12.85 pg trolox g), ultrases grubunda serada kurutulan iiriinlerde (18.12 pg trolox g?)
bulunmustur. Oregon Spur 6n islemsiz grubu icin en yiiksek deger 49.72 pg trolox g ile
liyofilizatérde, ultrases grubu icin ise 35.55 pg trolox g ile giineste kurutulan iiriinlerde
saptanmigtir. En diisiik degerler 6n islemsiz grubunda konvektif kurutucuda, ultrases
grubunda ise hibrit kurutucuda belirlenmistir. Tiim uygulamalar arasinda en yiiksek
degerler Granny Smith &n islemsiz grubunda giineste kurutmada (68.01 g trolox g?)
belirlenmistir. Ultrases uygulamasinda ise en yiiksek FRAP degeri 54.73 pg trolox g™ ile

hibrit kurutulan tirtinlerde elde edilmistir.
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Sekil 3. 31. Cesitlerin ortalama antioksidan (FRAP) degerlerine gore Tukey gruplart*

Kurutma sonrast gesitlerin askorbik asit ortalamalar1 ve gruplandirma farkliliklar1 Sekil

3.32°de gosterilmistir. Golden Delicious 6n islemsiz igin en yiiksek deger serada

kurutulan (0.86 mg g), ultrases icin liyofilizator ile kurutulan (0.57 mg g") iiriinlerde

elde edilmistir. Oregon Spur i¢in en yiiksek deger hem 6n islemsiz hem de ultrases 6n

islemli i¢in sirasiyla 0.95 ve 0.76 mg g-l olarak mikrodalga ile kurutulan iriinlerde

belirlenmistir. Granny Smith 6n islemsiz grubunda tiim uygulamalar arasinda en yiiksek

degerler giineste ve serada kurutulan iriinlerde sirasiyla 1.52 ve 1.08 mg g_1 olarak

bulunmustur. Granny Smith ultrases 6n islem uygulamasinda en yiiksek deger 0.82 0.86

mg g_1 ile mikrodalga ile kurutulan triinlerde elde edilmistir. Genel olarak 6n islem
uygulanan ¢esitlerin askorbik asit degerleri 6n islemsiz grubuna gore daha diisiik olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3. 32. Cesitlerin ortalama askorbik asit degerlerine gore Tukey gruplar*

Elma c¢esitlerinde, farkli 6n islem ve kurutma uygulamalar1 sonucu degisen HMF
miktarlar1 belirlenmistir. Hesaplanan HMF miktarlar1 mg kg™ olarak Sekil 3.33’de
verilmistir. Uygulamalara gére HMF miktar1 0.10 mg kg (giineste Granny Smith
ultrases) ile 574.01 mg kg (mikrodalga Oregon Spur 6n islemsiz) arasinda degismistir.
En disik HMF degerleri liyofilizator ile, en yiiksek ise mikrodalga ile kurutulan
riinlerde elde edilmistir. Mikrodalga uygulamasmin diger kurutma islemlerine gore
HMF olusumunu arttirict bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Cesitler degerlendirildiginde
ise en yliksek sonuclar Oregon Spur 6n islemsiz grubunda, en diisiik sonuglar Oregon
Spur ultrases grubunda elde edilmistir. Genel olarak ultrases 6n islem uygulanan
orneklerin ve kurutma siiresi fazla olan uygulamalarin HMF degerleri daha diisiik olarak
belirlenmistir. Bu gerekgeyle ultrases on islem uygulamasinin HMF miktarlarin

diisiirticii bir faktor oldugu ortaya konulmustur.
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Sekil 3. 33. Cesitlerin kurutma sonras1t HMF miktarlari

Bu c¢alismada gesitler, 6n islemler ve kurutma yontemleri arasinda biyokimyasal
ozellikler bakimindan 6nemli farkliliklar gézlemlenmistir. Bununla birlikte {iriinlerin
biyokimyasal 6zellikleri bitkinin genetigine, tarimsal uygulamalara, toprak 6zelliklerine
ve hasat zamanina gore degisiklik gostermektedir (Sarafi vd., 2018).

Askorbik asit, 1s1l islemler sirasinda diisiik stabiliteye sahip oldugundan gida islemede
asamalarinda 6nemli kayiplara ugramaktadir (Podsedek, 2007). Kurutma islemleri
sirasinda suda ¢6ziiniir askorbik asit iceriklerinde 6nemli kayiplar meydana gelmekte ve
bu kayiplar rehidrasyon sirasinda oksidatif islemlerle geri dondiiriilememektedir (Vega-
Galvez vd., 2008). Esansiyel bir besin 6gesi olan askorbik asit, hastaliklara karsi koruma
saglamakta ve biyolojik antioksidan olarak da gorev yapmaktadir (Santos ve Silva, 2008).
Yiiksek kurutma sicakliklar1 ve uzun kurutma stireleri fenolik bilesikleri ve antioksidan
aktiviteyi azaltabilmektedir (Wojdyto vd., 2014). Aronya meyvesinin kurutulmasinda
benzer etkiler Samoticha vd. (2016) tarafindan gézlemlenmistir. Ancak Igual vd. (2012),
kuru kayisilarin taze olanlara gore daha fazla antioksidan aktiviteye sahip oldugunu
bildirmislerdir. Bdyle bir durum, kismen oksitlenmis polifenollerin oksitlenmemis
polifenollerden daha yiiksek antioksidan kapasitesine (Kamiloglu vd., 2015) ve kurutma
islemi sirasinda Maillard reaksiyon ftriinleri gibi yeni bilesiklerin olugmasina bagl
olabilmektedir.

Genel olarak mikrodalgada kurutulmusg {iriinler, konvektif kurutulmus orneklere gore

daha fazla antioksidan aktiviteye sahip olarak bulunmustur. Bu durum, kurutma
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stirelerinin az olmasimna ve Maillard reaksiyon iiriinlerinin serbest radikal temizleme
aktivitesine baglanabilmektedir (Igual vd., 2012).

Artan kurutma sicakliklar1 ve mikrodalga giicleri toplam fenolik maddeyi ve antioksidan
aktiviteyi azaltmistir. Yiiksek sicakliklar ve uzun kurutma siireleri, yiiksek antioksidan
potansiyeline sahip fitokimyasallarin oksidasyonuna ve bozulmasina (Kamiloglu vd.,
2016) ve biyoaktif bilesiklerin kaybina (Horuz vd., 2017) neden olmaktadir. Kurutma
islemi sirasinda enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari da
antioksidan 6zellikleri etkileyebilmektedir (Samoticha vd., 2016). Bazi elma gesitlerinde,
liyofilizator ile kurutma gozenekliligi artirmistir. Bu durum ayni zamanda antioksidan
(DPPH) etkinligini de artirmistir. Liyofilizator ile kurutmadaki yiiksek fenolik seviyeler,
bu tiir artan verimliliklerle iliskilendirilmektedir (Vashisth vd., 2011).

Protein orant kurutma esnasinda meydana gelen su kaybindan dolay1r kurutulmus
tirlinlerde daha fazla olmaktadir. Polat vd. (2019), calismalarinda elmanin hibrit
kurutmada (mikrodalga+vakum) en yiiksek protein igerigini 30 dk kurutma siiresiyle
300W-400 mmHg-P=1 kurutma uygulamasinda %?2.5 olarak bildirmistir. Farkli vakum
basinglarinda 200W mikrodalga giiclinde kurutulan elmalarin protein igerigi bu
caligmanin sonuglart ile benzerlik gostermistir.

Benzer sekilde Horuz (2018), Golden Delicious elma ¢esidi i¢in 50, 60 ve 70°C konvektif
kurutmada toplam fenolik madde (mg g%) igerigini sirasiyla 222.83, 199.67 ve 192.04 mg
g, antioksidan kapasiteyi (DPPH, % inh.) sirastyla %28.29, 25.53 ve 25.40, askorbik asit
(mg g!) igerigini ise 13.31, 10.44 ve 9.95 mg g* olarak bildirmistir. Ayrica 120W+60°C
hibrit kurutma icin toplam fenolik madde (mg g), antioksidan kapasiteyi (DPPH, %inh.)
ve askorbik asit (mg g!) icerigini sirastyla 187.71 mg g, %25.62 ve 11.67 mg g* olarak
ortaya koymustur. Ertekin Filiz (2015), askorbik asit degerlerini 65°C’de kurutulan elma
orneklerinde 6,29-7,24 mg 100 g, 70°C’de kurutulan &rneklerde 5,57-5,88 mg 100 g
ve 75°C’de kurutulan drneklerde ise 4,82-5,21 mg 100 g araliginda bulmustur. Bununla
birlikte kurutma sonras1 6rneklerde toplam fenolik madde miktarlarin1 65, 70 ve 75°C
i¢in Starking Delicious cesidi igin sirastyla 419, 368 ve 337 mg GAE 100 g™, Golden
Delicious cesidi igin 525, 473 ve 442 mg GAE 100 g ve Granny Smith ¢esidi igin 488,
436 ve 408 mg GAE 100 g* olarak tespit etmistir.

Vega-Galvez vd. (2012), Granny Smith kurutulmus elmalarin DPPH degerlerini 0.5 m s
140, 60 ve 80°C igin sirastyla 1787.99, 3113.47 ve 2142.96 ug mg™, toplam fenolik
icerigini ise 31.94, 27.39 ve 27.34 mg GA 100 g? olarak belirlemistir. Rodriguez vd.
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(2014), Granny Smith elma ¢esidinde 6n islemsiz, ultrases 1 (18.5kW m) ve ultrases 2
(30.8 kw m™) 6n islemli kurutulmus iiriinlerin antioksidan (FRAP) aktivitesi degerlerini
30°C i¢in sirastyla 51.2,49.3 ve 37.8 mg g2, 50°C icin 45.6, 40.4 ve 39.6 mg g* ve 70°C
icin 38.1,39.7 ve 41.6 mg g olarak ortaya koymustur. Al Juhaimi vd. (2016), antioksidan
aktivitesi degerlerini Granny Smith ve Golden Delicious elma ¢esitlerinde 70°C firin
kurutma icin sirasiyla %52.49 ve 35.04, 180W mikrodalga kurutma igin ise sirastyla
%61.88 ve 38.52 olarak, toplam fenolik madde igerigini ise 70°C firin kurutma icin
sirasiyla 363.75 ve 306.25 mg g, 180W mikrodalga kurutma igin ise sirastyla 352.19 ve
254.06 mg g olarak bildirmistir.

Masztalerz vd. (2020), ozmotik dehidrasyon uygulamasi ile farkli kurutma sistemlerinde
kuruttuklart elmalarda fenolik madde igerigini 53.82 ile 216.99 mg GAE 100 g-1 dm
arasinda, antioksidan (FRAP) degerlerini 1.96 ile 14.23 mmol trolox 100 g-1 dm arasinda
degisim gosterdigini bildirmislerdir. Opali¢ vd. (2009), farkli ultrases bekletme siirelerini
on iglem olarak uygulamislar ve toplam fenolik madde miktarini en diisiik, 54 dakika
ultrases On islem uygulamasinda ve 540 dakika konvektif (71.5°C) uygulamasinda 3.38
mg g-1 ve en yiiksek ise 22.5 dakika ultrases 6n islem uygulamasinda ve 720 dakika
konvektif (71.5°C) uygulamasinda 5.47 mg g-1 olarak elde etmislerdir. Buna ilaveten
yine FRAP degerini en diisiik, 54 dakika ultrases on islem uygulamasinda ve 540 dakika
konvektif (71.5°C) uygulamasinda yaklasik 2.5 mM Fe(Il) g-1 ve en yiiksek ise 22.5
dakika ultrases 6n islem ve 720 dakika konvektif (71.5°C) uygulamasinda yaklagik 4.0
mM Fe(ll) g-1 olarak belirlemislerdir.

Mevcut ¢alisgmaya benzer sekilde Kaya (2019), ¢alismasinda Starking Delicious elma
cesitlerinde kurutma sonrast HMF miktarlarin1 65°C’de kurutma grubunda 18.52 mg kg~
! ve ultrases 6n islem grubunda 15 dk uygulama igin 6.27 mg kg™, 30 dk uygulama i¢in
5.41 mg kg olarak belirlemistir. Calismada 180W mikrodalga kurutmada HMF degerleri
on islemsiz grubunda 312.69 mg kg™ ve ultrases 6n islem grubunda 15 dk uygulama igin
279.05 mg kg, 30 dk uygulama icin 189.53 mg kg™ olarak elde etmistir. Ertekin-Filiz
(2015), 65, 70 ve 75°C’de kuruttuklar1 elmalarda HMF degerlerini 0.39-8.62 mg kg

aralifinda tespit etmistir.
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3.9. Sertlik ve Kirilganhk Tekstiir Profili

Tekstiir analizinde sertlik, numuneyi kirmak i¢in gereken maksimum kuvveti ifade
etmektedir. Numuneye kiigiik bir kuvvet uyguladiktan sonra numunenin aniden kirilmasi
durumunda kirilganlik belirlenmektedir (Duan vd., 2020). Kurutma siiresi ile
numunelerin akma kuvveti artmaktadir. Bu durum numunelerin kirilmasi igin gereken
kuvvetin kurutma islemi sirasinda kademeli olarak arttigini gostermektedir. Yiiksek
mikrodalga gii¢ yogunluklari, daha biiyiikk bir kuvvete yol acabilmektedir. Fakat
maksimum degere ulasildiktan sonra bu kuvvet biraz azalmaktadir. Bunun nedeni, artan
kirilganligin iriiniin kirilmasini kolaylastirmasi ve bdylece kuvvetin azalmasi olarak
tanimlanmaktadir. Kirilganlik 6zelligi kuruma siiresiyle artmakta ve daha yiiksek bir
sicaklik ve mikrodalga seviyesi daha yiiksek bir dirence, kirilganhiga ve sertlige yol
acabilmektedir. Ayrica ortalama sertlik, kuruma siiresi ile artmakta ve belli bir seviyeye
ciktiktan sonra sabit kalmaktadir (Jangam vd., 2010). Kurutulmus {irtinlerin 6gttiilmesi
ve toz haline getirilmesi isleminde kirillganlik ve sertlik 6nemli bir rol oynamaktadir
(Colombo vd., 2017). Ayrica kurutulmus iriiniin kirllganligi ve sertligi tiiketici
tercihlerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Ma vd., 2011).

Arastirma sonuglara gore gesitler igin sertlik ve kirilganlik degerleri ile istatistiksel
gruplar1 Tablo 3.27°de verilmistir. Golden Delicious 6n islemsiz gruplar incelendiginde
en yiiksek sertlik degeri serada kurutulan (510.19 gf), en diisiik deger ise liyofilizator ile
kurutulan (101.67 gf) ile iriinlerde saptanmigtir. Ultrases grubunda en yiiksek deger
43898 gf ile hibrit kurutma sisteminde bulunurken, giines, sera, mikrodalga ve
liyofilizator kurutma en diisiik degerlerle ayni istatistiki grupta yer almistir. Oregon Spur
cesidine iliskin sertlik degerleri i¢in en yiiksek ortalama 294.00 gf ile mikrodalga
kurutmada, en diisiik ortalama ise 98.30 gf ile hibrit kurutmada bulunmustur. Ultrases
grubunda ise 475.71 ve 442.98 gf ile sirastyla sera ve hibrit kurutma sistemleri en yiiksek
ortalama sertlik degerlerine sahip olmustur. Diger sistemlerin istatistiksel
gruplandirmalarinda ise fark goriilmemistir. Granny Smith ¢esidi 6n islemsiz grubunda
tiim sistemlerin ortalamasi 390.48 gf olarak elde edilmis olup bu deger, cesit ve 6n
islemler arasinda en yiiksek ortalama olmustur. Uygulamalar arasinda en yliksek
degere885.38 gf ile serada kurutulan {irtinlerde tespit edilmistir. En diisiik deger ise yine
liyofilizator ile kurutulan tiriinlerde bulunmustur. Ultrases grubunda 360.92 ve 360.44 gf

ile birbirine ¢ok yakin degerlere sahip olan sirastyla hibrit ve konvektif kurutma sistemleri
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en yliksek ortalamalari elde etmistir. En diisiik ortalama ise glineste kurutulan tiriinlerde
belirlenmistir.

Kirilganlik ortalamalar ¢esitlere ve on islemlere gore degerlendirildiginde en yiiksek
ortalama 1.92 kirilganlik mm™ degeri ile Oregon Spur ultrases uygulamasinda, en diisiik
ortalama ise 1.29 kirllganlik mm™ ile Granny Smith 6n islemsiz uygulamasinda elde
edilmistir. En yiiksek kirilganlik degerleri Golden Delicious on islemsiz grubunda
konvektif kurutulan (3.78 kirilganlik mm™) ultrases grubunda ise serada kurutulan (3.65
kirllganlik mm?) iiriinlerde elde edilmistir. Granny Smith ¢esidinde hem 6n islemsiz hem
de ultrases 6n islemli grubunda en yiiksek degerler 3.45 ve 2.88 kirilganlik mm™ ile
mikrodalga kurutmada tespit edilmistir. Oregon Spur 6n islemsiz ve ultrases 6n islemli
grubunda istatistiksel gruplandirmalar acisindan énemli bir fark bulunamamastir.

Tablo 3. 27. Cesitlere gore sertlik ve kirtllganlik 6zelliklerine ait ortalama degerler ve

Tukey gruplart™®
On islemsiz
Uygulama Golden Delicious Oregon Spur Granny Smith
Sertlik Kirilganhk | Sertlik Kirillganhk | Sertlik Kirilganhk
(gf) (mm™) (gf) (mm) (gf) (mm™)
Giines 391.20° 0.85° 144.33 0.642 885.38? 0.86"
Sera 510.192 2.40% 226.978¢ 1.042 256.83%¢ 1.05°
Mikrodalga | 168.96% 1.28° 294.90° 2.652 294.85b¢ 3.452
Hibrit 204.47¢ 0.82° 98.30° 1.67° 421.91° 0.67°
Konvektif 453.66% 3.782 279.59% 1.842 285.34% 1.07°
Liyofilizator | 101.67¢ 0.46° 142,25 0.712 198.59¢ 0.63°
Ortalama 305.03 1.60 197.72 1.43 390.48 1.29
Ultrases 6n islemli
Uygulama Golden Delicious Oregon Spur Granny Smith
Sertlik Kirillganhk | Sertlik Kirilganhk | Sertlik Kirilganhk
(af) (mm) (gf) (mm) (gf) (mm)
Giines 241.64° 0.93° 252.15° 2.392 176.12° 0.58°
Sera 214.94° 3.65% 475.718 2.542 248.92% 1.43®
Mikrodalga | 184.36° 1.02° 228.34° 1.142 234.06% 2.882
Hibrit 438.98° 0.71° 442.98° 2.892 360.92° 1.55%®
Konvektif 272.85® 1.71° 275.40° 2.012 360.44° 1.72%
Liyofilizator | 111.58° 1.16° 198.66° 0.562 188.84% 1.96%
Ortalama 244.06 1.53 312.21 1.92 261.55 1.69

* Ayni siitunda farkli kiiciik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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Calismamiza benzer sekilde Mothibe vd. (2014), kurutulmus elma i¢in sertlik degerlerini
farkl1 kurutma kosullar1 i¢in degerlendirmistir. Sertlik degerlerini akigkan yatakl
kurutucu (70°C) kurutulmus iriinler i¢in 1533.102 gf bulunmustur. Ayrica ultrases 6n
islem uygulanmig akigkan yatakli kurutucuda kurutulmus iiriinlerde 5 dk 6n islem igin
555.485 gf, 10 dk on islem igin 592.926 gf, 15 dk 6n islem igin 508.078 gf olarak
belirlenmistir. Khampakool vd. (2019), calismasinda kurutlmus muz igin sertlik
degerlerini dondurarak kurutma i¢im 7.9 N, kirilganlik degerlerini ise 1.6 N/mm olarak
tespit etmistir. Duan vd. (2020), kurutulmus tatli patateste ii¢ farkli mikrodalga
uygulamasinda sertlik ve kirilganlik degerlerini 0.125 W g™ uygulamas icin sirasiyla
yaklasik 4 N ve 1.7 mm™, 0.225 W g uygulamas1 i¢in 7.2 N ve 1.5 mm™ ve 0.370 W g°
L uygulamast i¢in 8.0 N ve 1.75 mm™ olarak bildirmislerdir (1 N = 101.97 gf).

3.10. Tek Sicakhik ve Spektral Yansima

Sicaklik triinlerin kurutulmasinda en 6nemli unsurlardan birisidir. Optimum sicaklik
degerlerinin bilinmesi ve dogru bir sekilde uygulanmasi kurutmanin basarili olmasina
katki saglamaktadir. Calismada kurutma esnasinda iiriinlerin sicakliklar1 termal kamera

ile 6l¢iilmiistiir. Ardindan her bir {irliniin sicaklig1 gériintii analizi ile tespit edilmistir.

Golden Delicious, Oregon Spur ve Granny Smith c¢esidine ait elmalarin kurutma
esnasindaki sicaklik ortalamalart Sekil 3.46, 3.47 ve 3.48’de verilmistir. Golden
Delicious gesidi i¢in en yiiksek ortalama 64.26°C ile mikrodalga 6n islemsiz uygulamada
olurken en diigiikk ortalama 32.49°C ile giineste kurutulan 6n islemsiz grubunda elde
edilmistir. Sicaklik ortalamalar1 bakimindan mikrodalga kurutma sisteminden sonra en
yiiksek degerler serada kurutmada elde edilmistir. Oregon Spur ¢esidinden en yiiksek
sicaklik ortalamasi 73.15°C ile mikrodalgada kurutulan ultrases grubunda meydana
gelmistir. Bu degeri sirasiyla 67.15°C ile mikrodalgada kurutulan 6n islemsiz grubu ve
61.59°C ile serada kurutulan ultrases uygulamasi izlemistir. En diisiik sicaklik degerleri
ise giineste ve konvektif kurutucuda tespit edilmistir. Granny Smith ¢esidine ait sicaklik
degerleri dikkate alindiginda en yiiksek degerler yine mikrodalga kurutucuda elde
edilirken bunu serada kurutma izlemistir. En diisiik sicaklik degerleri ise konvektif
kurutucuda ve giineste kurutulan iirlinlerde saptanmistir. Granny Smith ¢esidinde ultrases

On isleme tabi tutulan orneklerin sicakliklarinin daha fazla oldugu belirlenmistir.

Spektral yansimalar, gida kalitesindeki farkliliklara gore belirli dalga boylarinda farkl

formlarda elektromanyetik enerji tiretmektedir. Spektral 6zellikler, ¢ok ¢esitli ve bilesenli
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olarak nesnelerin yiizeyindeki ve yiizey altindaki ozellikler i¢in bilgiler sunmaktadir

(Nawrocka ve Lamorska, 2013).

Calismada 3 farkli ¢esitte, 2 farkli 6n islem uygulamasi gerceklestirilerek 6 farkli kurutma
sisteminde kurutulan Orneklerin spektral yansima degerleri incelenmistir. Golden
Delicious o6n islemsiz ve ultrases on islemli grubu i¢in yansima spektrumlarindaki
degisim Sekil 3.34 ve 3.35’te sunulmustur. On islemsiz grubunda en yiiksek yansima
degerleri sera ve mikrodalga ile kurutulan iriinlerde, en diisiik ise konvektif ve
liyofilizator ile kurutulan iriinlerde tespit edilmistir. Bununla birlikte gilines, sera,
mikrodalga ve hibrit ile kurutulan iiriinler birbirlerine benzer bir spektral yansimaya sahip
olmustur. Bununla birlikte konvektif kurutulan iirlinlerde baslangi¢ yansima degerleri bu
kurutuculara gore daha diisiik olmus fakat goriiniir dalga boylar1 (400-700nm) arasinda
bir pik yaparak diger kurutulan iiriinlere benzer yansimalar gostermistir. Liyofilizatérde
kurutulan Triinlerin ilk yansima degeri giineste kurutmaya benzer sekilde diisiik
seviyelerde elde edilmistir. Goriinlir dalga boyunun baslangicinda yansima degerleri
artmig, ~570 nm degerinde pik yapmistir. Ultrases 6n islem uygulanan {irlinlerde en
yiiksek yansima degerleri serada ve mikrodalgada kurutulan iirlinlerde, en diisiik ise
liyofilizatérde kurutulan {iriinlerde elde edilmistir. Sera, mikrodalga ve giineste kurutulan
trlinlerin spektral yansimalar1 birbiriyle yakin sekilde seyretmistir. Konvektif ve
liyofilizator ile kurutulan {irtinler 6n islemsiz grubundakine benzer dalga boylarinda
pikler gostermistir. Buna ek olarak on islem uygulanan orneklerin spektral yansima
degerleri uygulanmayanlara gore daha az olmustur. On islem grubunda hibrit ve
liyofilizatérde kurutulan triinlerin 15181 daha fazla absorbe ettigi gbzlemlenmistir. Cesitli
spektrumlarda goriilebilen ~670 nm'deki kiigiik cukur, kurutulmus elma yapisindaki
klorofilin varhigimi gostermektedir. Kurutulmus elmalarda ~970 nm'de uzaklastirilmis
suyun net bir absorpsiyon zirvesi yoktur. Uriinler sabit agirliga kadar hava ile
kurutulduktan sonra dokuda ¢ok az su kaldigi i¢in burada dalgalanmalar meydana

gelmektedir.
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Golden Delicious Kontrol
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Sekil 3. 34. Golden Delicious ¢esidine ait kurutulmus elmalarin spektral yansimalari

Golden Delicious Ultrases
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Sekil 3. 35. Golden Delicious ¢esidine ait kurutulmus elmalarin spektral yansimalari

Oregon Spur 6n islemsiz grubunda spektral yansimalar incelendiginde en yiiksek
sogrulma sirastyla sera ve giineste olurken en disiik degerler liyofilizatorde
belirlenmistir. Mikrodalga, hibrit ve konvektif kurutulan {iriinlerin goriiniir dalga
boyunun baslangicinda yansima degerleri artmistir. Buna ek olarak bu sistemler birbirine
yakin yansima degerlerine sahip olmugstur. Ultrases on islem grubunda en yiiksek yansima

degerleri sirasiyla gilines ve serada elde edilmistir. Is181 en fazla absorbe eden iiriinler ise
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liyofilizator ile kurutulanlar olmustur. Mikrodalga, hibrit ve konvektif kurutma ~400
nm’de pik gostermisler, 6n islemsiz grubundan farkli olarak mikrodalganin pik seviyesi
daha az olugsmustur. Oregon Spur c¢esidinde Golden Delicious’un aksine yansima

degerleri 6n islemde daha yiiksek olarak tespit edilmistir (Sekil 3.36 ve 3.37).

Oregon Spur Kontrol
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Sekil 3. 36. Oregon Spur ¢esidine ait kurutulmus elmalarin spektral yansimalari
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Sekil 3. 37. Oregon Spur ¢esidine ait kurutulmus elmalarin spektral yansimalari
Granny Smith 6n islemsiz grubu i¢in en yiiksek sogurma yine giines ve serada meydana
gelmistir. En yiiksek absorbsiyon ise liyofilizatorde tespit edilmistir. Mikrodalga, hibrit

ve konvektif ile kurutulan iiriinler diger ¢esit ve uygulamalarda oldugu gibi goriiniir 375-
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400 nm arasinda pik yapmuslardir. Uriinlerde denge nemine kadar kurutmadan sonra
yapisinda ¢ok az nem miktart oldugu i¢in yine ~970 nm'de dalgalanmalar meydana
gelmistir. Ultrases 6n islem goérmiis elmalarda en yiiksek yansima degeri giineste
kurutmada, en diisiik ise yine liyofilizator ile kurutmada saptanmistir. Bununla birlikte
mikrodalgada kurutulan {riinlerin pik degeri 6n islemsiz grubuna goére daha fazla

meydana gelmistir (Sekil 3.38 ve 3.39).
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Sekil 3. 38. Granny Smith ¢esidine ait kurutulmus elmalarin spektral yansimalari

Granny Smith Ultrases
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Sekil 3. 39. Granny Smith ¢esidine ait kurutulmus elmalarin spektral yansimalari
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Tiim sagilma profilleri, 590-700 nm araliginda artan dalga boyu ile bir azalma egilimi
sergilemistir. Calismada 400-700 nm araligindaki sagilma bilgisi 700-1000 nm araligina
gore daha fazla olmustur. Bu nedenle, sagilma bilgisinin daha fazla yorumlanmasi bu
araliklarda olmustur. Uriinlerin yansima degerleri, 400 nm’den 700 nm'ye kadar monoton
bir azalma egilimi gostermistir. Tiim numuneler i¢in, 670 nm'de klorofil varligini
gosteren hafif sapmalar goézlemlenmistir. 670 nm'den Onceki bolgede daha yiiksek
yansima degerlerinin olmasi, konvektif kurutma islemi sirasinda kromoforlarin (Maillard
reaksiyonlar1 yoluyla melanoidinler gibi) olusumu ile iliskili olabilmektedir (Do Trong
vd. 2014). Calismada, ultrases 6n isleme tabi tutulmus 6rneklerin yansima degerleri daha

yiiksek olmustur.

3.11. Yapay Zeka Algoritmalar: ile Tahminleme
3.11.1. Biyokimyasal Ozelliklerin Tahminlenmesi

Calismada baz1 biyokimyasal 6zelliklerin tahmin edilmesi amaciyla yapay sinir aglar
(MLP, Multilayer Perceptron: Cok Katmanli Algilayici), k-en yakin komsu (k-NN, k-
Nearest Neighbor), rastgele orman (RF, Random Forest), gauss siiregleri (GP, Gaussian
Processes) ve destek vektor regresyonu (SVR, Support Vector Regression) makine
O0grenmesi algoritmalari kullanilmigtir. Ham veri setleri bu algoritmalarda isleme
sokulmadan once gerekli olan 6n isleme adimlarinda Gznitelik se¢imi ve min-maks
Normalizasyon islemleri uygulanmstir.

Calismada dalga boylarindaki spektral yansima degerleri kullanilarak toplam fenolik
madde (TFM) degeri tahmin edilmistir. Sonuglar R (korelasyon katsayis1), MAE, RMSE,
RAE ve RRSE degerleri {izerinden tartisilmistir. Daha yiliksek R ve daha diisiik MAE,
RMSE, RAE ve RRSE degerleri sonuglarin daha basarili oldugunu gostermektedir. TFM
tahmininde girdi olarak 6znitelik se¢imi sonucu 394, 396, 454, 487, 498, 500, 514, 518,
525, 544, 558, 566, 568, 758, 762 ve 1062 nm dalga boylarindaki yansima degerleri
kullanilmigtir (Sekil 3.40). MLP tipi yapay sinir ag1 yardimiyla tahminleme yapilirken,
veri setinin %75°1 agin egitiminde, kalan %25°1 ise test edilmesinde ayrilmistir. Buna
ilaveten k-NN, RF, GP ve SVR algoritmalarinda 10-k katlamali ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilmigtir. K-NN algoritmasinda komsu arama isleminde 6klidyen mesafe
kurali uygulanmais, k en yakin komsu degeri 1, 3 ve 5 olarak se¢ilmis ve secilen k degerleri
ile tahminleme gergeklestirilmistir. Tahminlemede tiim modellerde gauss siirecleri ve

destek vektor regresyonu igin Pearson VII (PUK) ¢ekirdek fonksiyonu tercih edilmistir.
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Sekil 3. 40. Spektral yansima degerlerinden toplam fenolik madde (TFM) degeri tahmini
icin MLP tipi yapay sinir aginin yapist

Calismada kullanilan MLP tipi yapay sinir agina ait parametreler ve toplam fenolik
madde tahmini i¢in makine Ogrenmesi algoritmalarinin performans sonuglart Tablo
3.28’de sunulmustur. MLP yapisinda, n: 0grenme orani, a: momentum, NoE: dongi
sayisi, nj: girdi katmani sayisi, nn, gizli katman sayisi, no: ¢ikti katmani sayisi, g (.):
aktivasyon fonksiyonu parametreleri dikkate alinmistir. MLP tipi yapay sinir aginda;
girdi sayis1 16, gizli katmandaki néron sayis1 8 ve ¢ikti sayis1 1 olarak belirlenmistir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak en yaygin kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan birisi
olan sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Ogrenme orani, momentum katsayis1 ve dongii
say1st sirasiyla 0.3, 0.2 ve 1000 olarak segilmistir. Tiim algoritmalarda kullanilan veri
sayist ise 1728dir.

Sonuglara gore en yiliksek R degerleri sirasiyla MLP (0.8772) ve 3-NN (0.8441)
uygulamalarinda elde edilmistir. En diisiik R sonucunu veren algoritma 0.7224 ile 1-NN
olmustur. En diisik MAE degerleri SVR (0.0791) ve 3-NN (0.806) algoritmalarinda, en
diisik RMSE degeri ise 0.1180 ile 3-NN algoritmasinda ve 0.1224 ile SVR

algoritmasinda tespit edilmistir.
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Tablo 3. 28. MLP tipi yapay sinir ag1 parametreleri ve toplam fenolik madde tahmini

icin makine 6grenmesi algoritmalarinin performans sonuglari

1 e NoE | ni | mn | no | g() Girdiler Cik T?fé'r"’;m
394, 396, 454, 487,
03 |02 |1000| 16 | 8 | 1 |sigmoid ggg: ggg: gég: gég TEM | 1728
568, 758, 762, 1062
Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.8772 0.1520 0.2282 %107.01 %113.66
1-NN 0.7224 0.0864 0.1545 %653.35 %72.18
3-NN 0.8441 0.0806 0.1180 %49.91 %655.08
5-NN 0.8131 0.0895 0.1289 %655.38 %60.15
RF 0.7517 0.0945 0.1410 %58.50 %65.81
GP 0.7840 0.0978 0.1371 %60.53 %60.98
SVR 0.8181 0.0791 0.1224 %48.96 %57.12

*n: 6grenme orant; o: momentum katsayisi; NoE: dongii sayist; n;: girdi katmani sayist; na: gizli katman
sayisi; no: ¢ikti katmani sayisi; g (.): aktivasyon fonksiyonu

Calismada renk ve biyokimyasal Ozellikler kullanilarak toplam fenolik madde,
antioksidan-DPPH, antioksidan-FRAP ve askorbik asit degerleri tahminlenmistir.
TFM’nin tahminlenmesinde girdi olarak, L*, a*, b*, AE (DE), kuru madde, kiil, DPPH,
FRAP ve askorbik asit kullanilmistir (Sekil 3.41). Tiim algoritmalarda optimum sonuglari

veren %75 egitim ve %25 test bdlmesi yapilmistir.
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Sekil 3. 41. Biyokimyasal ve renk ozelliklerine ait degerlerden toplam fenolik madde
(TFM) degeri tahmini icin MLP tipi yapay sinir aginin yapisi
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MLP yapisinin sinir aglar1 parametreleri ve algoritmalarin TFM i¢in degerlendirme
sonuglar1 Tablo 3.29°da verilmistir. MLP igin girdi say1s1 9, gizli katmandaki néron sayisi
5 ve ¢ikt1 sayis1 1°dir. Buna ilaveten dongii sayis1 1000 olarak ele alinmis ve aktivasyon
fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Tiim algoritmalarda kullanilan
toplam veri sayis1 ise 972°dir. Performans sonuglarina gore en yiiksek R degerleri 0.9527,
0.9513 ve 0.9407 ile sirastyla SVR, 1-NN ve MLP algoritmalarinda elde edilmistir. En
diisiik R degeri ise 0.8227 ile 5-NN algoritmasinda bulunmustur. En diisik RMSE
degerleri 0.606 ve 0.608 ile 1-NN ve SVR algoritmalarinda belirlenmistir. Buna ek olarak
en diisik RAE ve RRSE oranlar1 da sirasiyla 1-NN ve SVR algoritmalarinda elde

edilmistir.

Tablo 3. 29. MLP tipi yapay sinir agi parametreleri ve toplam fenolik madde tahmini

icin makine 6grenmesi algoritmalarinin performans sonuglari

1 e NoE | mi | m | no | g0 Girdiler Cikt T‘f/‘;'r"’}m
L*, a*, b*, AE, kuru
03 |02 1000 9 5 1 | sigmoid | madde, kiil, DPPH, | TFM 972
FRAP, askorbik asit
Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.9407 0.0708 0.0829 %47.49 %41.27
1-NN 0.9513 0.0202 0.0606 %13.56 %30.17
3-NN 0.8678 0.0614 0.0953 %41.16 %47.48
5-NN 0.8227 0.0734 0.1092 %49.21 %54.37
RF 0.9196 0.0676 0.0872 %45.35 %43.42
GP 0.8998 0.0734 0.0989 %49.25 %49.28
SVR 0.9527 0.0444 0.0608 %29.74 %30.30

*n: 6grenme orani; o momentum katsayisi; NoE: dongii sayist; ni: girdi katmam sayist; nn: gizli katman
say1s1; no: ¢ikti katmani sayisi; g (.): aktivasyon fonksiyonu

Antioksidan-DPPH tahmini i¢in MLP modelinin yapis1 Sekil 3.58’de verilmistir. DPPH
tahmininde girdi olarak L*, a*, b*, AE, kuru madde, kiil, TFM, FRAP ve askorbik asit
ozellikleri kullanilmistir. Bununla birlikte tiim algoritmalarda optimum sonuglar1 veren

10-k katlamal ¢apraz dogrulama yontemi se¢ilmistir (Sekil 3.42).
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Sekil 3.42. Biyokimyasal ve renk 6zelliklerine ait degerlerden toplam antioksidan
(DPPH) degeri tahmini i¢cin MLP tipi yapay sinir aginin yapisi
Antioksidan-DPPH tahmini i¢in MLP yapisinin sinir aglari parametreleri ve model
degerlendirme sonuglar1 Tablo 3.30’da verilmistir. DPPH tahmininde elde edilen en
yiiksek R degerleri SVR, 1-NN ve RF algoritmalarinda sirasiyla 0.9307, 0.9284 ve 0.9269
olarak saptanmistir. En diistik R degerleri sirastyla 5-NN ve 3-NN algoritmalarinda tespit

edilmistir. En diisiik RMSE (0.0629) degeri SVR algoritmasinda bulunmustur.
Tablo 3. 30. MLP tipi yapay sinir ag1 parametreleri ve DPPH tahmini i¢in makine

Ogrenmesi algoritmalarinin performans sonuglari

1 | NoE | m | m | mo | g Girdiler Cikn | TOPIam
L*, a*, b*, AE, kuru
03 |02 1000 9 5 1 | sigmoid madde, kiil, TFM, DPPH 972
FRAP, askorbik asit
Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.8987 0.0850 0.1125 %44.65 %47.79
1-NN 0.9284 0.0504 0.0885 %26.49 %37.59
3-NN 0.8842 0.0861 0.1090 %45.22 %46.30
5-NN 0.8664 0.0964 0.1195 %50.48 %50.74
RF 0.9269 0.0658 0.0898 %34.54 %38.12
GP 0.9029 0.0929 0.1210 %48.78 %54.39
SVR 0.9307 0.0629 0.0874 %33.04 %37.12

*n: 6grenme orani; o: momentum katsayisi; NoE: dongii sayisi; ni: girdi katmani sayist; na: gizli katman
say1s1; no: ¢ikti katmani sayisi; g (.): aktivasyon fonksiyonu
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Antioksidan-FRAP tahmini igin MLP modelinin yapisi Sekil 3.59’da gdsterilmistir.
FRAP tahmini i¢in girdi 6zellikleri L*, a*, b*, AE, kuru madde, kiil, TFM, DPPH ve
askorbik asit olarak se¢ilmistir. MLP, GP ve SVR i¢in %75 egitim ve %25 test bolme, k-
NN ve RF ig¢in ise 10-k katlamali ¢apraz dogrulama metodu kullanilmistir (Sekil 3.43).
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Sekil 3. 43. Biyokimyasal ve renk 6zelliklerine ait degerlerden andtioksidan (FRAP)
degeri tahmini icin MLP tipi yapay sinir aginin yapisi

FRAP tahmini i¢in girdi sayis1 9, gizli katmandaki ndron sayis1 6 ve ¢ikti sayisi 1 olarak
belirlenmistir. Dongili sayis1 degeri 500 olarak secilmistir. Tiim algoritmalar i¢in
kullanilan veri sayis1 972°dir. Performans sonuglaria gore en yiiksek korelasyon degeri
0.8858 ile 1-NN, 0.7913 ile 3-NN ve 0.7855 ile RF algoritmasinda belirlenmistir. En
diisiik korelasyon degerleri ise 0.6646 ve 0.6869 ile sirasiyla 5-NN ve MLP
algoritmalarinda bulunmustur. En diisik MAE (0.0556) ve RMSE (0.1090) ile 1-NN
algoritmasinda saptanmistir. En yliksek MAE ve RMSE degerleri sirastyla 0.1519 ve
0.2054 ile MLP algoritmasinda elde edilmistir (Tablo 3.31).



157

Tablo 3. 31. MLP tipi yapay sinir ag1 parametreleri ve FRAP tahmini i¢in makine

O0grenmesi algoritmalarinin performans sonuglari

1 e NoE | ni | m | m | g() Girdiler Cik T?fé'f;m
L* a* b*, AE, kuru
0.3 0.2 500 9 5 1 sigmoid madde, kiil, TFM, FRAP 972
DPPH, askorbik asit
Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.6869 0.1519 0.2054 %76.58 %.85.08
1-NN 0.8858 0.0556 0.1090 %29.75 %47.49
3-NN 0.7913 0.1086 0.1420 %58.12 %61.88
5-NN 0.6646 0.1406 0.1725 %75.26 %75.18
RF 0.7855 0.1043 0.1442 %55.82 %62.84
GP 0.7361 0.1368 0.1710 %68.95 %70.85
SVR 0.7414 0.1087 0.1557 %54.78 %64.51

*n: 6grenme orant; o: momentum katsayisi; NoE: dongii sayist; n;: girdi katmani sayist; na: gizli katman
say1st; no: ¢ikti katmani sayisi; g (.): aktivasyon fonksiyonu

Askorbik asit tahmininde olusturulan MLP modelinin yapisi Sekil 3.60’da verilmistir.
Askrobik asit tanmininde L*, a*, b*, AE, kuru madde, kiil, TFM, DPPH ve FRAP girdi
olarak kullanilmistir. Tiim algoritmalar igin %75 egitim ve %25 test bolme metodu
kullanilmistir (Sekil 3.44).
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Sekil 3. 44. Biyokimyasal ve renk 6zelliklerine ait degerlerden askorbik asit degeri
tahmini i¢gin MLP tipi yapay sinir aginin yapisi
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Tablo 3.32’de askorbik asit tahmini i¢in kullanilan parametreler ve performans sonuglari
verilmistir. Askorbik asit tahmininde dongii sayist1 500 olarak seg¢ilmistir. Tim
algoritmalar i¢in kullanilan veri sayis1 972°dir. Bulgulara gore en yiiksek R degeri RF
(0.9713), 1-NN (0.9665) ve SVR (0.9660) algoritmalarinda, en diisiik R degeri ise 0.8971
ile 5-NN algoritmasinda bulunmustur. En diisiik MAE degeri 1-NN algoritmasinda, en
diisiik RMSE degeri ise 1-NN ve RF algoritmalarinda tespit edilmistir. En yiiksek MAE
(0.0925) ve RMSE (0.1120) degeri ise MLP algoritmasinda belirlenmistir.

Tablo 3. 32. MLP tipi yapay sinir ag1 parametreleri ve askorbik asit i¢cin makine

O0grenmesi algoritmalarinin performans sonuglari

1 e NoE | ni | e | no | g() Girdiler Cikt T‘\’/‘;'r"’;m
L* a* b*, AE, kuru .
03 |02 500 | 9 | 5 | 1 |sigmoid| madde, kiil, TEM, AS;‘;:P"‘ 972
DPPH, FRAP

Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.9007 0.0925 0.1120 9669.71 %.61.45
1-NN 0.9665 0.0300 0.0474 9%22.63 %25.98
3-NN 0.9206 0.0614 0.0793 9646.29 9643.49
5-NN 0.8971 0.0710 0.0887 %53.53 9%48.67

RF 0.9713 0.0402 0.0476 9%30.28 926.12
GP 0.9471 0.0625 0.0805 %47.08 %44.16
SVR 0.9660 0.0418 0.0488 %31.51 %26.75

*n: 6grenme orani; o momentum katsayisi; NoE: dongii sayist; n;: girdi katmani sayisi; nn: gizli katman
sayist; no: ¢ikti katmani sayist; g (.): aktivasyon fonksiyonu

Schmutzler vd. (2016), ¢alismasinda Golden Delicious ¢esidi kurutulmus elmalarda NIR
kullanarak kismi en kiigiik kareler (PLS) algoritmasi ile belirli alan, nokta ve yiizey bazl
polifenol tahmini yapmustir. Tahminleme isleminde ©nce normalizasyon islemi
gergeklestirmis ve R? degerlerini belirli alan i¢in 0.85, nokta igin 0.86 ve yiizey i¢in 0.85
olarak elde etmistir. Guine vd. (2015), ¢alismasinda yapay sinir aglar1 algoritmasi
kullanarak kurutulmus muzun fenolik igerigini ve antioksidan kapasitesini
tahminlemistir. Calismada R degerlerini fenolik igerik i¢in 0.99 ve antioksidan aktivite
igin ise 0.98 olarak elde etmistir. Ayrica, benzer sonuglar toplam fenolik madde tahmini
icin kurutulmus elmada Di Scala vd. (2013) ve Henriquez vd. (2014), kurutulmus
ahudududa Yousefi vd. (2014), askorbik asit i¢in ise kurutulmus havugta Maric (2020)

tarafindan bildirilmistir.
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3.11.2. Kurutma karakteristiklerinin Tahminlenmesi

Calismada kurutma metodu, baslangi¢ tek iirtin kalinlig1, baslangic tek {iriin agirligi, tek
irtin nem igerigi, kurutma siiresi, tek tirlin sicaklig1 gibi kurutma karakteristiklerinden
nem orani, nem igerigi ve kurutma hizi 6zellikleri tahmin edilmistir. Tahminlemelerde
MLP, k-NN, RF, GP ve SVR algoritmalar1 kullanilmis ve istatistiksel parametrelerle (R,
MAE, RMSE, RAE, RRSE) tartisilmistir. Daha yiiksek R ve daha diisiik MAE, RMSE,
RAE ve RRSE sonuglar1 daha basarili oldugu anlamima gelmektedir. Tahminlemeler
yapilirken ¢esitler ayr1 ayr1 olarak ele alinmistir. Tahminlemeler sirasinda veriler ham
olarak kullanilmig ve herhangi bir veri 6n isleme uygulanmamistir. Bununla birlikte 10-
k katlamali ¢apraz dogrulama ve egitim-test bolme yontemleri, tahminlenen 6zelliklere
gore se¢ilmistir. k-NN algoritmasi i¢in k degerleri sirasiyla 1, 3 ve 5 olarak ele alinmastir.
GP ve SVR algoritmalarinda Pearson VII (PUK) ¢ekirdek fonksiyonu seg¢ilmigtir. Tim
MLP tahminlemelerinde dongii sayist 500, momentum katsayisi 0.2 ve dgrenme orani
degerleri 0.3 olarak sec¢ilmistir. Ayrica aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu
kullanilmistir. Her bir modelde tahminleme i¢in 600 girdi verisi kullanilmistir. Nem orani

tahmininde kullanilan MLP modelinin yapis1 Sekil 3.45°te gosterilmistir.
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Sekil 3. 45. Nem oran1 degeri tahmini i¢in MLP tipi yapay sinir aginin yapisi

Golden Delicious elma ¢esidinde GP ve SVR algoritmalari i¢in %66 egitim ve %34 test
bolme kullanilmistir. Diger algoritmalar i¢cin ise 10-k katlamali ¢apraz dogrulama

secilmistir. Tablo 3.33’te nem oran1 tahmini igin degerlendirme sonuglari verilmistir.
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Golden Delicious elma ¢esidi i¢in nem orani tahmininde en yiiksek korelasyon katsayisi
0.9800 ile Rastegele Orman algoritmasinda elde edilirken, en diisiik sonug 0.8496 ile 1-
NN algoritmasinda elde edilmistir. En diisiik MAE, RMSE, RAE ve RRSE degerleri RF
algoritmasinda belirlemistir. Calismada en yiiksek MAE degeri GP ve en yiiksek RMSE
degeri 1-NN algoritmasinda bulunmustur.

Oregon Spur ¢esidi i¢in nem orani tahmininde tiim algoritmalar i¢in 10-k katlamali gapraz
dogrulama uygulanmustir. Girdi sayis1 10, gizli katmandaki néron sayis1 5 ve ¢ikt1 ise 1
(nem orani) olarak ele alinmistir. Sonuglara goére en yiiksek R degerleri sirasiyla RF
(0.9873) ve MLP (0.9766) algoritmalarinda, en diisiik deger ise 1-NN (0.9564)
algoritmasinda belirlenmistir. En diisik MAE ve RMSE degerleri ise RF algoritmasinda
tespit edilmistir.

Granny Smith ¢esidi i¢cin nem orani tahmin sonuglari incelendiginde en yiiksek R
degerleri RF ve GP algoritmalarinda en diisiik ise 1-NN ve SVR algoritmalarinda
saptanmistir. En diisik MAE ve RAE degerleri 3-NN ve RF algoritmalarinda
belirlenmistir. Granny Smith i¢in tiim algoritmalarin nem orani tahmininde 10-k
katlamali capraz dogrulama uygulanmistir. Ttim ¢esitlerde k-NN algoritmasinda en diisiik
R degerleri k degerinin 1 olarak alindig1 durumda ortaya ¢ikmistir. Tiim cesitlerde nem
orani tahmini i¢in en basarili algoritma Rastgele Orman olmustur.

Tablo 3. 33. Cesitlerin nem orani1 tahmininde uygulanan makine 6grenmesi

algoritmalarmin performans sonuglari

Golden Delicious

Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.8826 0.0097 0.0175 %29.66 %47.83
1-NN 0.8496 0.0053 0.0199 %16.21 %54.53
3-NN 0.8816 0.0068 0.0173 %20.75 %47.23
5-NN 0.8728 0.0081 0.0178 %24.79 %48.81
RF 0.9800 0.0022 0.0073 %6.80 %19.97
GP 0.9129 0.0101 0.0163 %29.98 %43.30
SVR 0.9323 0.0069 0.0138 %20.56 %36.75

Oregon Spur

Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.9766 0.0045 0.0074 %14.67 %21.61
1-NN 0.9564 0.0025 0.0101 %8.22 %29.53
3-NN 0.9667 0.0033 0.0088 %10.86 %25.62

5-NN 0.9645 0.0040 0.0091 %13.18 %26.44
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RF 0.9873 0.0019 0.0054 %6.08 %15.89
GP 0.9694 0.0057 0.0085 %18.58 %24.87
SVR 0.9762 0.0037 0.0074 %12.08 %21.73
Granny Smith
Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.9796 0.0039 0.0062 %14.36 %21.31
1-NN 0.9703 0.0020 0.0071 %7.32 %23.34
3-NN 0.9815 0.0019 0.0056 %7.13 %19.08
5-NN 0.9827 0.0021 0.0054 %7.90 %18.49
RF 0.9841 0.0019 0.0052 %7.13 %17.72
GP 0.9817 0.0031 0.0056 %11.40 %19.15
SVR 0.9786 0.0023 0.0060 %8.47 %20.55

Calismada nem iceriginin tahmin edilmesinde kurutma metodu, baslangi¢ tek iiriin

kalinligi, baslangi¢ tek iiriin agirhigi, tek {irlin nem igerigi, kurutma siiresi, tek iiriin

sicakligr 6zellikleri girdi olarak kullanilmistir. Nem igerigi tahmini i¢in olusturulan MLP

tipi yapay sinir aginin yapisi Sekil 3.46°da verilmistir.
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Sekil 3. 46. Nem igerigi degeri tahmini i¢cin MLP tipi yapay sinir aginin yapisi

Tablo 3.34’te gesitlerin nem igerigi tahmini performans sonuglart verilmistir.

Tahminlemelerde GP ve SVR i¢in %66°s1 agin egitiminde kalan %34’ ise test edilmesi

icin ayrilmis, diger algoritmalar i¢in ise 10-k katlamali ¢apraz dogrulama kullanilmistir.

Aragtirma bulgularina gore en yiiksek korelasyon katsayisi degeri 0.9598 ile RF
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algoritmasinda, en diistik ise 0.8101 ile 1-NN algoritmasinda belirlenmistir. Calismada
en diisik MAE degeri RF (0.262) algoritmasinda, en yiiksek ise MLP (0.1115)
algoritmasinda elde edilmistir.

Oregon Spur ¢esidi i¢in nem orani tahmininde tiim algoritmalarin ¢apraz dogrulamasi 10-
k-katlamali ¢apraz dogrulama segilmistir. Performans sonuglari incelendiginde tiim R
degerleri 0.9900°dan biiylik olarak elde edilmistir. Algoritmalar arasinda en iyi
istatistiksel sonuglar RF algoritmasinda elde edilmistir.

Granny Smith i¢in algoritmalarin degerlendirme sonuclar dikkate alindiginda en yiiksek
R degerleri 0.9465 ve 0.9396 ile sirasiyla RF ve GP algoritmalarinda bulunmustur. En
diisiik RAE ve RRSE degerleri ise %14.28 ve 32.23 ile RF algoritmasinda elde edilmistir.
Tiim algoritmalarin 10 k katlamali ¢apraz dogrulamasi kullanilmistir. Tiim gesitler igin
nem igerigi tahmini igin en basarili algoritma Rastgele Orman olmustur. En az basarili
olan algoritma ise k-NN olmustur.

Tablo 3.34. Cesitlerin nem igerigi tahmininde uygulanan makine 6grenmesi

algoritmalarinin performans sonuglari

Golden Delicious

Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.8697 0.1115 0.1749 %39.27 %49.79
1-NN 0.8101 0.0556 0.2148 %19.57 %61.15
3-NN 0.8415 0.0734 0.1900 %25.85 %54.08
5-NN 0.8207 0.0885 0.2007 %31.15 %57.15
RF 0.9598 0.0262 0.0989 %9.23 %28.15
GP 0.8853 0.1064 0.1799 %35.93 %49.06
SVR 0.9072 0.0756 0.1559 %25.54 %42.53

Oregon Spur

Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.9962 0.0098 0.0148 %6.21 %8.67
1-NN 0.9951 0.0044 0.0169 %2.75 %9.90
3-NN 0.9947 0.0066 0.0175 %4.16 %10.26
5-NN 0.9943 0.0081 0.0182 %5.13 %10.64
RF 0.9989 0.0032 0.0080 %2.04 %4.68
GP 0.9918 0.0156 0.0224 %9.89 %13.11
SVR 0.9964 0.0085 0.0146 %5.39 %8.53

Granny Smith
Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.9248 0.0484 0.0765 %28.21 %40.35
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1-NN 0.8975 0.0267 0.0858 %15.55 %45.23
3-NN 0.9347 0.0269 0.0675 %15.69 %35.57
5-NN 0.9373 0.0305 0.0660 %17.78 %34.79
RF 0.9465 0.0245 0.0611 %14.28 %32.23
GP 0.9396 0.0383 0.0650 %22.31 %34.28
SVR 0.9315 0.0303 0.0691 %17.67 %36.42

Kuruma hiz1 tahmini i¢in ¢ok katmanli yapay sinir aglart modelinin yapist ve tahminleme
parametreleri Sekil 3.47°de gosterilmistir. Kuruma hizi tahmininde her bir model i¢in 600

girdi verisi kullanilmigtir.
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Sekil 3. 47. Kuruma hiz1 degeri tahmini icin MLP tipi yapay sinir aginin yapisi

Cesitlerin kuruma hizi tahmini i¢in makine 0grenmesi algoritmalarinin performans
sonuglar1 Tablo 3.35’te sunulmustur. Tiim algoritmalar i¢in kurutma hizinin tahmin
edilmesinde %66 egitim ve %34 test bolme uygulanmistir. Sonuglara gore en yiiksek
korelasyon katsayis1 0.9995 ile RF algoritmasinda, en diisiik ise 0.9515 ile 1-NN
algoritmasinda belirlenmistir. En diisiik MAE, RMSE, RAE ve RRSE degerleri sirasiyla
0.0020, 0.0042, %2.41 ve %3.76 ile RF algoritmasinda bulunmustur. En yiiksek MAE ve
RMSE degeri ise MLP algoritmasinda elde edilmistir.

Oregon Spur ¢esidi i¢in kuruma hizinin tahminlenmesinde tiim algoritmalar igin 10-kK
katlamali ¢apraz dogrulama kullanilmistir. Arastirma bulgularina goére en basarili

korelasyon katsayilart RF (0.9337) ve SVR (0.9240) algoritmalarinda tespit edilmistir.
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En diisiik korelasyon katsayis1 0.8374 ile 1-NN algoritmasinda elde edilmistir. En diisiik
RAE ve RRSE degerleri ise %16.58 ve %35.78 ile RF algoritmasinda elde edilmistir.
Granny Smith ¢esidi i¢in kuruma hizi tahmininde en yiiksek R degeri 0.9668 ile RF’de
elde edilirken bunu 0.9656 degerlerle GP ve 5-NN izlemistir. En diisiik R degeri ise
0.9409 ile 1-NN’de bulunmustur. En diisik MAE degeri 0.0074 ile 5-NN’de, en diisiik
RMSE degeri ise 0.0213 ile RF algoritmasinda bulunmustur. Kuruma hizi tahmininde en
basarili algoritma RF olurken, en az basaril1 algoritma ise 1-NN olmustur.

Tablo 3. 35. Cesitlerin kuruma hizi tahmininde uygulanan makine 6grenmesi

algoritmalarinin performans sonuglari

Golden Delicious

Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.9528 0.0160 0.0364 %19.40 %32.24
1-NN 0.9515 0.0077 0.0349 %9.38 %30.89
3-NN 0.9784 0.0067 0.0024 %8.11 %21.28
5-NN 0.9743 0.0093 0.0266 %11.28 %23.53
RF 0.9995 0.0020 0.0042 %2.41 %3.76
GP 0.9721 0.0145 0.0307 %17.56 %27.14
SVR 0.9801 0.0087 0.0234 %10.55 %20.71

Oregon Spur

Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.9154 0.0020 0.0040 %28.10 9%40.35
1-NN 0.8374 0.0010 0.0060 %22.21 %56.57
3-NN 0.8686 0.0020 0.0050 %25.89 950.08
5-NN 0.8751 0.0020 0.0050 %30.20 %48.51
RF 0.9337 0.0010 0.0040 %16.58 %35.78
GP 0.9027 0.0020 0.0050 %36.67 %43.61
SVR 0.9240 0.0010 0.0240 %20.68 %38.18

Granny Smith

Algoritmalar R MAE RMSE RAE RRSE
MLP 0.9612 0.0128 0.0231 %20.41 %27.66
1-NN 0.9409 0.0078 0.0289 %12.48 %34.60
3-NN 0.9630 0.0074 0.0225 %11.86 %26.97
5-NN 0.9656 0.0082 0.0217 %13.04 %25.98
RF 0.9668 0.0078 0.0213 %12.52 %25.53
GP 0.9656 0.0099 0.0218 %15.86 %26.08

SVR 0.9574 0.0083 0.0241 %13.25 %28.88
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Bu ¢alismada farkli elma ¢esitleri, kurutma sistemleri ve 6n islemler ele alinmis, deneysel
Olcltimlerde nem orani, nem igerigi ve kuruma hizi parametreleri hesaplanmistir. Daha
sonra, bu parametreleri tahmin eden yiiksek performansli makine 6grenme algoritmalari
uygulanmistir. Farkli irlinlerde ¢esitli kurutma uygulamalari i¢in modelleme ve makine
Ogrenimi yaklasimlari gerceklestirilmistir. Kirbag vd. (2019) ¢alismasinda sadok meyvesi
icin bazi kurutma karakteristiklerini makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanarak tahmin
etmistir. Girdi olarak kurutma yontemi, kalinlik ve kurutma siiresini dikkate alarak iirtin
agirligini, nem igerigini ve nem oranini tahminlemislerdir. Farkli kurutma sistemleri ve
kalinliklar1 i¢in tiim korelasyon katsayisi sonuglarini (R) 0.9900°dan biiyiik olarak elde
etmislerdir. Ayrica kurutma yontemi, kalinlik ve nem orani parametrelerini girdi olarak
kullanarak kurutma siiresini tahminlemisler ve R degerini 0.9996 olarak bildirmislerdir.
Rad vd. (2018), kurutulmus beyaz dut meyvesinde MLP kullanarak (min.-maks.
normalizasyon veri 6n isleme ile) nem oranini tahminlemislerdir. Girdi olarak hava
sicaklig1, hava hizi, kizilétesi giicii ve kurutma siiresini dikkate almislar ve R? degerini
0.9990 olarak belirlemislerdir. Onwude vd. (2016), kurutulmus kabakta yapay sinir aglar
kullanarak kurutma sicakligi, iiriin kalinligt ve kurutma siiresinden, nem oranini
tahminlemistir. Farkli gizli katman ve ndron sayis1 i¢in R? degerlerini 0.959 ile 0.992
arasinda bulmustur. Tarafdar vd. (2019), kurutulmus mantar i¢in yapay sinir aglar
kullanarak nem orani, nem igerigi ve kurutma hizim1 tahminlemislerdir. Girdi olarak,
baslangi¢ kurutma igerigi, birincil kurutma sicakligi, ikincil kurutma sicakligi, basing,
kurutma stiresi ve iiriin kalinlig1 degerlerini ele almis ve R degerlerini 0.9900°dan yiiksek
olarak elde etmislerdir. Radostaw Winiczenko vd. (2018), elmada kurutma sicakliginin
ve hava hizinin, konvektif kurutma uygulamasinin su emme kapasitesi, hacim orani ve
renk farki gibi farkli parametreler tizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmistir. Beigi
vd. (2017), pirincin kurutma Kinetigini 6zgiil enerji tiiketimi, kurutma ve 1s1l verimlilik
degerleri agisindan yapay sinir aglar1 kullanarak incelemistir. Kaveh vd. (2018),
uyarlamali ag tabanli-bulanik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS: Adaptive-Network Based
Fuzzy Inference Systems) ve yapay sinir ag1 yontemleri ile ¢esitli tarim tiriinlerinin

konvektif kurutma parametrelerini tahmin etmistir.



4. BOLUM

SONUC ve ONERILER

Bu calismada Golden Delicious, Oregon Spur ve Granny Smith ¢esidi dip (dokiintii)
elmalari, 6n islemsiz ve 20 dakika ultrases 6n islemli olarak 0.5 m s hava hizinda giines,
kontrollii sera, mikrodalga (200W), hibrit (100W+60°C), konvektif (70°C) ve
liyofilizator ile kurutulmustur. Farkli kosullar igin iirlinlere ait nem igerigi, kuruma hizi,
kurutma kinetigi, matematiksel modeller, kurutma oncesi ve sonrasi fiziksel ve renk
ozellikleri, rehidrasyon kapasitesi ve biiziilme, enerji tiikketimi, 6zgiil enerji gereksinimi,
enerji etkinligi, efektif nem difiizyonu, termal etkinlik, kurutma oncesi ve sonrast pH,
sckm oOzellikleri, sertlik ve kirillganlik tekstiir analizi, kiil, kuru madde, toplam fenolik
madde igerigi, antioksidan aktivitesi (DPPH ve FRAP), askorbik asit, tek iiriin sicakligt
ve termal yansima degerleri belirlenmistir.

Calismada tiriinlerin baslangi¢c nem igerikler Golden Delicious, Oregon Spur ve Granny
Smith igin sirastyla %85.22, %83.45 ve %80.02’dir. Uriinler son nem degerleri yaklasik
olarak %S5 ile 10 arasinda olacak sekilde kurutulmustur. Kurutma o6ncesi pH ve sckm
degerleri Golden Delicious i¢in sirasiyla 3.70 ve 12.17, Oregon Spur i¢in 4.03 ve 15.97
ve Granny Smith i¢in 3.10 ve 13.02 olarak belirlenmistir.

Giineste kurutma i¢in;

Kurutma iglemi nem degerleri sabitleninceye Golden Delicious ¢esidi i¢in 6n islemsiz ve
on islemli 1200 dk, Oregon Spur i¢in 6n islemsiz 1200 dk ve 6n islemli 1080 dk, Granny
Smith i¢in 6n islemli ve 6n islemsiz 960 dk olarak stirdiiriilmiistiir. Kurutma islemleri
sirasinda baslangi¢ nem icerigi ultrases uygulama sebebiyle artis gdsteren ultrases on
islemli iirlinler Golden Delicious i¢in 480. dk sonunda, Oregon Spur i¢in 360. dk sonunda
ve Granny Smith i¢in 720. dk sonunda 6n islemsiz 6rneklerin nem igerigi degerlerine
yaklasmistir. Bu da 6n islem goérmiis 6rneklerin kurutma hizini artirdigini gostermistir.
Buna ilaveten 6n islem uygulanmayan Golden Delicious ve Granny Smith ¢esitleri

kuruma hiz1 bakimindan birbirine yakin degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Giineste
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kurutmada tiim ¢esitler icin 12 matematiksel model kullanilmistir. Golden Delicious
¢esidi i¢in kurutma kinetigini istatistiksel olarak en yiiksek degerlere sahip modeller 6n
islem icin Henderson & Pabis modeli (R? 0.9917), ultrases 6n islem icin Weibull
Dagilimi modeli (R?: 0.9942) olmustur. Oregon Spur ¢esidi ise en yiiksek R? degerleri 6n
islemsiz orneklerde Henderson Pabis ve Jena Das modellerinde 0,9994 olarak elde
edilmistir. Ultrases on islemli orneklerde ise Weibull Dagilimi modelinde tespit
edilmistir. Granny Smith ¢esidinde 6n islemsiz elma 6rneklerinde Wang & Sing modeli
hari¢ tiim modellerin 0.9998 ve {izeri oldugu saptanmistir. Ultrases uygulanan 6érneklerde
ise en yiiksek R? degeri 0.9978 ile Logistic modelde elde edilmistir. Giineste kurutulan
ornekler arasinda en fazla AE renk degisimi degeri 24.93 ile Granny Smith ultrases 6n
islem gormiis iirlinlerde belirlenmistir. En fazla kalinlik degisimi 8.90 mm Oregon Spur
ultrases grubunda, en fazla geometrik ortalama ¢ap ve yiizey alan1 degisimi sirasiyla
18.73 mm ve 3614.14 mm? ile Golden Delicious ultrases uygulamasinda tespit edilmistir.
En fazla rehidrasyon ve biiziilme sirastyla Oregon Spur ultrases ve Golden Delicious
ultrases grubunda meydana gelmistir. Kurutma sonrasi en fazla pH ve sckm 3.15 ile
Golden Delicious on islemsiz ve 8.8 ile Granny Smith 6n islemsiz grubunda elde
edilmistir. En yiiksek toplam fenolik madde, DPPH, FRAP ve askorbik asit degerleri ise
Granny Smith 6n islemsiz grubunda elde edilmistir. Buna ek olarak en fazla sertlik
Granny Smith 6n islemsiz, en fazla kirilganlik ise Oregon Spur 6n islemsiz grubunda
belirlenmistir. Kurutma sirasinda tek sicaklik degeri en fazla 44.65°C ile Granny Smith
ultrases grubunda, kurutma sonrasi spektral yansima degerleri ise en fazla Oregon Spur

ultrases uygulamasinda bulunmustur.

Kontrollii serada kurutma igin;

Kurutma siiresi tiim cesitler i¢in 720 dk olarak belirlenmistir. On islem uygulanmus
Golden Delicious, Oregon Spur ve Granny Smith gesitleri sirasiyla 360, 360 ve 270 dk
sonunda 6n islem gérmemis 6rnekleri nem igerigi bakimindan yakalamistir. Bu durum
kontrollii serada da ultrases uygulamasinin kurutma hizin1 artirdigini isaret etmistir.
Cesitler arasinda en diislik kuruma hiz1 degerleri Oregon Spur ¢esidinde elde edilmistir.
Kurutma kinetigi i¢in tiim cesitlerde 12 matematiksel model kullanilmistir. Model
sonuglarina gore Golden Delicious ¢esidi igin 6n islemsiz ve ultrases 6n islemli tiriinlerin
en yiiksek R2 degerleri Logistic ve Weibull dagilim modelinde saptanmustir. Oregon Spur

¢esidinde 6n islemsiz numunelerde Page Modeli (0.9999), 6n islemli numunelerde yine
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Logistic ve Weibull dagilim modeli 6n plana ¢ikmistir. Granny Smith g¢esidine ait
orneklerde ise hem 6n islemsiz hem de 6n islemli 6rnekler igin Logistic ve Weibull
dagilim modeli en yiiksek R? degerine sahip olmustur. En fazla renk degisimi 42.55 ile
Oregon Spur ultrases uygulamasinda tespit edilmistir. Bununla birlikte en yiiksek
kalinlik, geometrik ortalama ¢ap ve ylizey alani degisimi degerleri sirasiyla Oregon Spur
ultrases (8.82 mm), Golden Delicious ultrases (18.35 mm) ve Golden Delicious ultrases
(3751.91 mm?) uygulamalarinda belirlenmistir. En fazla rehidrasyon kapasitesi degeri
3.85 ile Granny Smith 6n islemsiz grubunda, en fazla biiziilme ise 0.83 ile Golden
Delicious ultrases uygulamasinda ortaya konmustur. Kurutma sonrasi en fazla pH ve
sckm degerleri sirastyla 3.24 ve 9.7 ile Granny Smith 6n islemsiz ve Oregon Spur 6n
islemsiz grubunda bulunmustur. Toplam fenolik madde, FRAP ve askorbik asit degerleri
sirastyla Granny Smith 6n islemsiz ve %inhibisyon degeri ise Oregon Spur 6n islemsiz
grubunda belirlenmistir. Buna ilaveten en yiiksek sertlik ve kirillganlik sirasiyla Golden
Delicious 6n islemsiz ve Golden Delicious ultrases uygulamasinda tespit edilmistir.
Kurutma esnasinda tek sicaklik degeri en fazla 61.59°C Oregon Spur ultrases
uygulamasinda, kurutulan iiriinlerde en yiiksek spektral yansima degerleri ise Golden

Delicious 6n islemsiz grubunda elde edilmistir.

Mikrodalga kurutma i¢in;

Uriinlerin dengeye ulasma siireleri, Golden Delicious cesidinde &n islemsiz 27 dk ve 6n
islemli 21 dk, diger tiim gruplar icin ise 24 dk olmustur. Golden Delicious ultrases 18.
dk, Oregon Spur ultrases 24. dk ve Granny Smith ultrases 24 dk sonunda ultrases
gormemis Ornekleri nem igerigi bakimindan yakalamistir. Kuruma hizi en yiiksek
degerlere sahip olan uygulamalar yine ultrases 6n isleme tabi tutulmus Golden Delicious
ve Oregon Spur ¢esitleri olmustur. Kurutma kinetigi i¢in tiim ¢esitlerde 10 matematiksel
model ele alinmistir. Golden Delicious, Oregon Spur ve Granny Smith i¢in hem 6n
islemsiz hem de 6n islemli uygulamalarda en yiiksek istatistiksel sonuglar Jena Das
modelinde elde edilmistir. En yiiksek AE degeri 24.97 ile Granny Smith ultrases
uygulamasinda bulunmustur. En yiiksek kalinlik degisimi degeri 10.37 mm ile Granny
Smith ultrases, en fazla geometrik ortalama cap ve yiizey alan1 degerleri 18.95 mm ve
3446.22 mm? ile Golden Delicious ultrases grubunda belirlenmistir. Rehidrasyon
kapasitesi ve biizlilme oran1 incelendiginde en yiiksek degerler Oregon Spur ultrases ve

Golden Delicious ultrases uygulamasinda bulunmustur. Cesitler arasinda en fazla toplam
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fenolik madde, FRAP ve askorbik asit degerleri Oregon Spur 6n islemsiz, en yiiksek
%inhibisyon degeri ise Oregon Spur ultrases uygulamasinda belirlenmistir. En yiiksek
sertlik Oregon Spur 6n islemsiz ve biiziilme Granny Smith 6n islemsiz grubunda tespit
edilmistir. Buna ek olarak kurutma aninda en yiiksek tek sicaklik degerleri 73.15°C ile
Oregon Spur ultrases, en yiiksek spektral yansima ise Granny Smith ultrases grubunda

ortaya konmustur.

Hibrit kurutma igin;

Kurutma siireleri, Golden Delicious ¢esidinde 6n islemsiz 120 dk ve 6n islemli 110 dKk,
Oregon Spur i¢in 6n islemsiz 130 dk ve 6n islemli 90 dk, Granny Smith i¢in 6n islemli
120 dk ve o6n islemsiz 110 dk olarak ortaya konmustur. Ultrases 6n islem gérmiis Golden
Delicious i¢in 90. dk sonunda, Oregon Spur 10. dk sonunda ve Granny Smith 60. dk
sonunda 6n islem gormemis numuneleri nem igerigi bakimindan gegmistir. Ultrases
uygulanan tiim gesitler en fazla kuruma hizina sahip olmus ve bu ¢esitlerde birbirine ¢ok
yakin degerler belirlenmistir. En yiiksek AE degeri 35.05 ile Oregon Spur 6n islemsiz
grubunda saptanmistir. Fiziksel degisim degerleri dikkate alindiginda en ¢ok kalinlik,
geometrik ortalama c¢ap ve ylizey alani degisimi sirastyla 11.34 mm, 23.87 mm ve
4187.61 mm? ile Golden Delicious ultrases grubunda meydana gelmistir. En yiiksek
rehidrasyon ve biiziilme degerleri sirasiyla 13.90 ile Granny Smith ultrases ve 0.84 ile
Oregon Spur ultrases uygulamalarinda ortaya konmustur. Kurutma sonunda en yiiksek
pH ve s¢ckm 4.74 ve 11.6 ile Oregon Spur 6n islemsiz grubunda bulunmustur.
Biyokimyasal 6zelliklerde en yiiksek toplam fenolik madde ve askorbik asit icerigi
Oregon Spur 6n islemsiz, en yiiksek DPPH ve FRAP aktivite degerleri Granny Smith
ultrases grubunda belirlenmistir. Sertlik ve kirilganlik ise en yiiksek sirasiyla 438.98 gf
ile Golden Delicious ultrases ve 2.89 kirilganlik m™ ile Oregon Spur ultrases grubunda
elde edilmistir. Bunun yani1 sira en yiiksek tek sicaklik degeri 51.17°C ile Granny Smith
ultrases ve spektral yansima degerleri ise Granny Smith ultrases grubunda tespit

edilmistir.

Konvektif kurutma i¢in;

Tim ¢esitlerde ve 6n islem uygulamalarinda kurutma siiresi 480 dk olmustur. Golden
Delicious, Oregon Spur ve Granny Smith ¢esitleri i¢in ultrases uygulamasinda kurutma
stiresi artigina bagli nem icerigi degerleri daha fazla azalmistir. Bu kurutma yonteminde

kuruma hiz1 en fazla olan gesit ve uygulama Golden Delicious ultrases 6n islemli olurken
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en yavas olan ise On islem olmayan Oregon Spur ¢esidi olmustur. Denemelerde konvektif
kurutma i¢in en fazla renk degisimi 27.47 ile Granny Smith 6n islemsiz grubunda
olmustur. En yliksek kalinlik ve geometrik ortalama ¢ap degisimi 11.48 mm, 23.21 mm
4160.01 mm? ile Golden Delicious 6n islemsiz grubunda meydana gelmistir. Rehidrasyon
kapasitesi ve biiziilme oranlar1 sirasiyla Granny Smith ultrases (10.96) ve Oregon Spur
ultrases (0.79) uygulamalarinda bulunmustur. Kurutulmus 6rneklerde en yiiksek pH ve
sckm 4.63 ve 12.8 ile Granny Smith 6n islemsiz grubunda belirlenmistir. Bununla birlikte
en yiiksek toplam fenolik madde ve %inhibisyon Oregon Spur 6n islemsiz, en yiiksek
FRAP Golden Delicious 6n iglemsiz ve en yiiksek askorbik asit Granny Smith 6n islemsiz
grubunda belirlenmistir. Bunun yani sira en yiiksek sertlik ve kirilganlik degeri 453.66 gf
ve 3.78 kirilganlik mm™ ile Golden Delicious 6n islemsiz grubunda tespit edilmistir. En
yiiksek tek sicaklik degeri 42.90°C Granny Smith ultrases, en yiiksek spektral yansima

ise Granny Smith ultrases uygulamasinda saptanmustir.

Dondurarak kurutma igin;

Tiim ¢esitler ve uygulamalar i¢in kurutma siiresi 4320 dk siirmiistiir. Toplam renk
degisiminin en fazla oldugu grup 23.76 ile Oregon Spur ultrases olmustur. En yiiksek
rehidrasyon kapasitesi 6.50 ile Golden Delicious ultrases grubunda, en yiiksek biiziilme
ise 0.92 ile Oregon Spur ultrases grubunda elde edilmistir. Kurutulmus iiriinlerin en
yiiksek pH degeri 4.28 ile Oregon Spur 6n islemsiz ve sckm degerleri ise 12.1 ile Oregon
Spur ultrases grubunda belirlenmistir. Bununla birlikte biyokimyasal 6zellikler arasinda
en yiiksek toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve askorbik asit Oregon Spur 6n
islemsiz grubunda tespit edilmistir. Ayrica en yiiksek sertlik degeri 198.66 gf Oregon
Spur ultrases, kirilganlik degeri ise 1.96 kirilganlik mm™ ile Granny Smith ultrases
uygulamasinda meydana gelmistir. En yliksek spektral yansima degerleri Golden

Delicious 6n islemsiz uygulamasinda belirlenmistir.

Genel olarak;
e Tez cgaligmasinda, kuruma hizinin ultrases 6n islem gormiis Orneklerde daha
yuksek oldugu,
e Kaullanilan tiim matematiksel modellerin farkli uygulamalarda basarili sonuglar
verdigi,
e En yiiksek enerji tiiketiminin konvektif kurutmada, en az ise hibrit sistemde

oldugu, enerji etkinligi en yiliksek kurutucunun hibrit sistem oldugu,
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Efektif nem difiizyonunun en yiiksek mikrodalgada, en disiik ise giineste elde
edildigi,

En yiiksek termal etkinligin mikrodalgada, en diisiik ise kontrollii serada meydana
geldigi,

Kurutma sirasinda tek sicaklik degerlerinin ultrases 6n islem gérmiis liriinlerde
daha fazla oldugu,

En yiiksek spektral yansimalarin giines ve serada, en diisiik ise liyofilizatorde elde
edildigi,

Fiziksel ozelliklerin ultrases 6n islem gormiis {iriinlerde daha fazla degisim
gosterdigi,

Rehidrasyon kapasitesi ve biiziilmenin ultrases 6n islem uygulanmis numunelerde
daha ytiksek oldugu,

Biyokimyasal 6zelliklerin ve kurutma karakteristiklerinin tahminlenmesinde en

basarili yapay zeka algoritmasinin Rastgele Orman oldugu,

Bunlara ek olarak oneriler,

Farkl1 dip iirtinlerinin farkli kurutma kosullarindaki 6zelliklerinin belirlenmesi,
Hibrit kurutma sistemlerinde farkli kombinasyonlarin uygulanmasi ve farkli
iriinler i¢cin optimum degerlerin ortaya konmasi,

Biyokimyasal ozelliklere etkisini incelemek igin ultrases 6n islem siiresinin
distiriilmesi,

Hasarli ya da zarar gormiis triinlerin goriiniimii etkileyen durumlarda farkli
sekillerde dogranarak kurutulmasi,

Uriinlerin  yansima degerlerinin daha detayli analizi igin hiperspektral
goriintiileme kullanilmasi,

Elde edilen ozelliklerin derin Ogrenme algoritmalariyla modellenmesi ve
tahminlenmesi,

Kurutma 6ncesi, hasarli iiriinlerde siniflandirma isleminin gergeklestirilmesini ve
kurutmaya uygun olmayan iriinlerin ayrilmasimi saglayacak bir sistemin

tasarlanmasi Onerilmektedir.
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