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Surekli ve Kesikli Mikrodalga Yoéntemleriyle Kurutulan

Elmanin Renk Degisim Analizi

Ahmet POLATY", Ferhat KURTULMUS?, Nazmi iZLi*

Oz: Bu galismada, siirekli ve kesikli mikrodalga ile kurutulan elma érneklerinin renk degisimleri goriintii isleme
yontemi kullanilarak incelenmistir. Elma 6rneklerinden kurutma dncesi ve sonrasi olmak iizere toplam yiiz adet
goriintii alinmistir. Farkli yontemlerle kurutulan elma o6rnekleri RGB renk uzaymdan L*a*b* renk uzayina
cevrildikten sonra analiz edilmistir. Ayrica drneklere bir halka maskeleme islemi uygulanmistir. Halka maskeli
ve halka maskesiz yontem kullanilarak iki farkli veri elde edilmistir. Toplam renk degisimi (AE), kroma (C), hue
acis1 (a°) ve kahverengilik indeks (BI) degerleri renk igin kinetik parametreleri olarak tanimlanmistir. Sonuglar
incelendiginde, kurutmanin tiim Orneklerin renk parametreleri iizerine etkisi oldugu goriilmiistiir. Halka
maskeleme yontemindeki L*, a* ve b* degerlerin halka maskesiz yonteme gore farkli oldugu tespit edilmistir.
Kahverengilik indeksi sonuglar1 incelendiginde ise, 200W-KO:3 uygulamasindaki sonucun taze elma iirtiniine en
yakin deger oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, siirekli ve kesikli mikrodalga yontemleri ile elmanin
kurutulmasinda iriiniin renk parametreleri lizerine 6nemli bir etkisi oldugu ve diger kurutma ydntemlerine

alternatif olabilecegi gdzlemlenmistir.
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Color Change Analysis of Dried Apple with Continuous and Pulsed Microwave Method

Abstract: In this study, color changes of apple samples dried by continuous and pulsed microwaves were
investigated by using the image processing method. A total of one hundred images were taken from apple
samples, before and after drying. Apple samples dried with different methods were analyzed after they were
converted from RGB color space to L*a*b* color space. Also, a circular masking process was applied to the
samples. Two different data were obtained by using circular masking and non-circular-masking methods. The
total color change (AE), Chroma (C) and hue angle (a°) and browning index (BI) are defined as the kinetic
parameters for color. When the results were examined, it was seen that drying had an effect on the color
parameters of all samples. The L*, a* and b* values of circular masking method were determined differently
comparing to the values of the non-circular-masked method. When the browning index results are examined, it is
determined that the result in 200W-KO: 3 application is the closest value to the fresh apple product. As a result,
it has been observed that the drying of apples with continuous and pulsed microwave methods has an important

effect on the color parameters of the product and maybe an alternative to other drying methods.

Keywords: Apple, color parameters, image processing.

Giris

Kurutma, iiriin muhafazasi i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Kurutmanin asil amaci su
aktivitesini azaltarak {iriniin raf omriinii uzatmaktir. Bu islem sayesinde iiriindeki enzim aktivesi azaltilarak
kimyasal bozulmanin 6niine gecilmekte ve mikrobiyal faaliyetler engellenerek raf omrii uzun iriinler elde
edilmektedir. Bununla birlikte {irlin hacmindeki azalma ile tasima maliyetlerinin azalmasina da katki
saglamaktadir. Sebze ve meyve kurutma endiistrisinde, genellikle sicak hava ydntemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu yontemin iiriiniin kalitesini etkileyecek 6nemli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Fazla
kararma, diisiik rehidrasyon kapasitesi, uzun kuruma siiresine bagli olarak tekstiirde sertlik ve diisiik verimlilikte
1s1 kiitle transferi bunlarin bazilaridir (Horuz ve ark., 2018). Glinlimiizde kurutmadaki en O6nemli amac¢ az
ekonomik girdi ile enerji maliyetlerini diistirmek ve daha kaliteli {iriinler ortaya koymaktir. Son yillarda,
mikrodalga ile kurutma, kisa siireli kurutmanin saglamis oldugu diisiik enerji tiikketimi ve kaliteli iiriinlerin ¢ikis
ile suyun uzaklastirilma yontemleri agisindan 6nemli bir duruma gelmistir. Geleneksel yontemde sicakligin
materyale giris yonil ile nemin ¢ikis yonil ters dogrultudadir. Bunun sonucunda sicakligin i¢ kismi girisi
zorlagmakta ve kurutma islemi uzamaktadir. Mikrodalga kurutmanin en 6nemli avantajlarindan biri de nemin
cikist ve sicaklik giris yoniiniin ayn1 dogrultuda olmasidir. Bundan dolay1 kuruma zamani, su molekiillerinin
enerjiyi daha hizli emmesine bagli olarak azalmaktadir. Bu da {irlinlerin, hizli buharlasma ve yiiksek kuruma
oranina sahip olmasina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte mikrodalga kurutma tekniginin dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Diizensiz 1sitma nedeniyle, mikrodalga alaninda degisken 1s1 dagilimi meydana gelebilmektedir.
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Ayrica agir1 1sinma ve kalite kayiplar1 gergeklesebilmektedir. Ciinkii siirekli olarak uygulanan mikrodalga enerji,
diizensiz sicaklik ve nem dagilimlarina bagl olarak kalite kayiplar1 ile sonuglanmaktadir. Kesikli mikrodalga
yontemi kullanilarak bu sorunlar ¢oziilebilmektedir (Doymaz ve ark., 2015). Kesikli mikrodalga tekniginde,
kurutma giderlerini arttirmadan enerji verimliligini ve iirlin kalitesini artirilmasi igin Onerilen ¢oziimlerden
biridir. Mikrodalga ile kurutma islemi boyunca esit miktarda uygulanan enerji, iiriin yiizeyinde 1sil tahribatlara
ve 1sil enerji kayiplarma neden olabilmektedir. Bu durum genellikle kuruma siiresinin sonunda
gerceklesmektedir. Ciinkii kuruma orani bu dénemde diigsmekte ve buna bagli olarak da iiriin iizerinde ugurulacak
kadar nem bulunmamaktadir. Bu da suyun buharlagsmasi i¢in gerekli olan enerji ile mikrodalga radyasyonu
altinda kalan su dipolleri tarafindan {iretilen 1s1 enerjisi arasinda bir dengeye dayandirilmaktadir. Kullanilan
kesikli yontemin stratejisi 1s1l islem zamani boyunca nemin iiriiniin merkezinden yiizeyine ge¢cmesi i¢cin zaman
saglamaktir. Bundan dolay1 bu yontemle kalite kayiplar1 ve 1sisal zararlar en aza indirilebilmektedir. Bu zamana
kadar yaygin olarak yapilan kesikli mikrodalga calismalarinin ana izlemi 1sisal enerji kaynaginin periyodik
olarak on-off seklinde c¢aligtirilmasidir. Yiiksek kesiklilik orani (yiiksek 1sil islem siiresi veya off siiresi) daha
fazla enerji korunmasi saglamakla birlikte kuruma zamanini arttirmaktadir. Artan kuruma zamani bazi iiriinler
icin uygun olmayabilir. Bundan dolay: enerji korunumunu en iyi sekilde yapabilmek i¢in kesiklilik oraninin
derecesi tam degerinde secilmelidir. Baska bir avantaji ise iiriin i¢inde nemin daha diizgiin dagilimda olmasidir.
Kurutulmus tiriinlerin asir1 1sinmasindan ve bu 1sinmanin zararindan korunmak, yeterli 1s1 enerjisi kullanmak , ve
bunun sonucunda da kurutma enerjisinin verimliliin artmasi kesikli yontemin avantajlaridir (Dehghannya ve
ark., 2018).

Gorsellik, tiketicinin herhangi bir {iriinii satin almasindaki ilk parametredir. Renk {iriiniin en 6nemli goriiniis
karakteristiklerinden birisi olup, tiiketicinin karar mekanizmasini etkilemektedir. Gida maddesindeki olagandist
bir rengin varligi o {irliniin istenmemesine neden olur. Bundan dolayi, birgok firetici satiglarint artirmak adina
rengin tiiketiciler lizerindeki psikolojik etkiden faydalanmaktadirlar. Kalite ile ilgili olarak, renk ilk karar verme
asamasinda dnemli bir kilit noktadir. Kurutulmus iiriinlerin renk degisimleri genellikle renk 6l¢tim cihazlarindaki
L*, a* ve b* degerleri veya 6zel veri edinme ile 6lgiilebilmektedir. Son yillarda goriintii isleme sistemleri farkli
iriinlerin renk Ol¢limlerinde 6nemli bir gelisim kaydetmistir. Ciinkii bu sistemin geleneksel yontemlere gore
Onemli avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar iiriiniin yiizeyindeki her bir pikseli analiz edebilme olasilig1 ve {iriiniin
yiizey karakteristiklerini saptama olarak adlandirabilir. L*, a* ve b* degerlerinden L* degeri parlaklik ifadesini
gosterirken degeri 0-100 arasindaki skaladadir. a* degeri yesil ve kirmizi b* degeri ise mavi sar1 renkleri ifade
ederken (-120, +120) arasinda deger alir. L*, a* ve b* degerleri renklerin yeknesak bir dagilim gostermesi ve
insan algisina yakin olmasi sebebiyle gida arastirmalarinda siklikla kullanilir. RGB renk uzay1 modelinin aksine,
L*a*b* modeli; renkte tutarlilik saglayan, dijital kamera, tarayici, ekran, yazici gibi giris veya ¢ikis olmasina
bakilmaksizin bagimsiz bir yontemdir. Literatiirde renk Olc¢timiiyle ilgili baz1 ¢aligmalar olmasina ragmen, bu
islemi goriintii isleme sistemi temel alan az sayida ¢aligma bulunmaktadir (Sharifian ve ark. 2013; Demir ve ark.,
2016). Bu calismada, kabugu soyulmus ve dilim haline getirilmis ‘Granny Smith’ cinsi elmalarin kesikli ve

strekli mikrodalga yontemleri uygulanarak renk parametreleri lizerindeki etkileri incelenmistir.
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Materyal ve Ydntem

Kurutma Ekipmanlari ve Kurutma islemi

Bu arastirmada kullanilan ‘Granny Smith’ cinsi taze elma meyvesi yerel bir marketten satin alinmis ve deneyler
sirecinde 4+0.5°C sicaklikta muhafaza edilmigtir. Meyvenin mevcut nem igerigini belirlemek i¢in, taze elma
ornekleri bir kurutma firminda (ED115 Binder, Tuttlingen, Germany) 105 °C sicaklikta 24 saat siireyle
bekletilmistir. S6z konusu meyvenin mevcut nem igerigi 4.76 (g su. g kuru madde™) olarak hesaplanmustur.
Deneyde kullanilmak iizere ciiriik ve ezik olmayan iiriinler segilmistir (ilhan, 2018). Daha sonra taze elma
ornekleri bir dilimleyici (NicerDicer, China) yardimiyla 5+0.05 mm kalinliginda dilimlenmis, kurutma deneyleri
ise modifiye edilmis laboratuvar tipi bir kesikli mikrodalga kurutucu kullanilarak 100, 200 ve 300 W mikrodalga
giiclerinde siirekli ve 3 farkli kesiklilik oraninda gergeklestirilmigtir. Kesiklilik oraninin belirlenmesinde Esitlik
1 kullamilmigtir. Bu formilde, kesiklilik oran1 (PR), magnetron t,, ¢aligma siresi vet,; magnetron ¢alismama

suresi olarak ifade edilmistir (Gunasekaran and Yang, 2007).

_ (ton + toff )
()

Sureklikonumda PR =1 (f,,=60svet 4 = 0s) and kesiklikonumda PR = 2 (t,,=30svet =30s)ve PR

PR (1)

=3(t,,=20sand t; =405)

Goriuntl Yakalama Sistemi

Kurutulmus elma dilimlerinin benzer kosullarda goriintiilerinin alinabilmesi i¢in karanlik laboratuvar
kosullarinda kontrollii aydinlatmali bir goriintii alma istasyonu olusturulmustur (Sekil 1). Temel olarak goriintii
alma istasyonu; bir CMOS fotograf makinasi (Canon, EOS 650D, Japan), ayarli bir kamera tutucu, iki adet
halojen aydinlatict ve bir adet bilgisayardan olusmaktadir. Kamera tutucu, lens iiriin ylizeyine dik bakacak
sekilde ayarlanmistir. Kamera yiiksekligi, triin st yiizeyi ile lens arast mesafe 255 mm olacak sekilde

sabitlenmistir. Aydinlatma lambalar1 istenmeyen goélgeler olusumuna engel olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 1:Karanlik laboratuvar kosullarinda kontrollii aydinlatmali bir gériintii alma istasyonu

Goriintii yakalamada kullanilan kameraya ait pozlama ayarlar1 Cizelge 1’de goriilmektedir. Kamera dizistu
bilgisayara USB ara yiizii ile baglanmis ve goriintiiler agik kaynak kodlu digiCamControl 2.0.7 yazilim1 yardimi
ile jpeg formatinda saklanmstir. Ug farkli mikrodalga gii¢ degeri ve ii¢ farkli on-offkonfigiirasyonuna ait
eslesmelerden her biri i¢in yaklagik 10 6rnek olmak {izere toplamda 3x3x10=90 adet kurutulmus elma dilimi

gorilintiisti alinmis ve 10 adet de taze kurutulmamis elma dilimi goriintiisii yakalanmaistir.

Cizelge 1. Pozlama ayarlari

Parametre Ayar degeri

ISO 800

Enstantane 1/640

Diyafram (F) 5,6

Beyaz dengesi Fluorescent
Pozlama telafisi 0

Sikigtirma Smaller JPEG
Olgme modu Evaluatemetering
CGozundrluk 1920*1280

Goriintii isleme

Kurutulmusg elma 6rneklerinin renk analizleri i¢in bir dizi goriintii isleme adimlar1 uygulanmigtir. Calismada

gelistirilen tiim goriintii isleme algoritmalari, Python2.7 programlama dili ve bilimsel kiitiiphaneleri kullanilarak
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kodlanmustir (Oliphant 2007; van der Walt ve ark. 2014; Opencv 2018). Elma dilimlerinin ayrik bir bolge olarak
segmentasyonu amaciyla arka plandan ayristirilmasi igin ilk olarak bir maske olusturulmustur. Yalnizca meyve
alani piksellerini igeren bir maske (ikili goriintii) olusturmak i¢in farkli R, G, B ve hue gibi farkli kanallarda otsu
yontemi dahil bir¢ok esikleme yontemi 6n caligmalarla denenmistir. Sonug olarak HSV renk uzayinda 0 ile 1
arasinda kodlanan hue (double) kanali i¢in hue< 0.52 mantiksal kosulun en iyi maskeyi verdigi goriilmiistdr.
Ayrica elma dilimlerinin ¢ekirdek bdlgesinin kurutmaya bagli renk degisimlerinden daha fazla etkilenerek
saglikli olmayan analiz sonuglart dogurmasi ihtimaline kars1 farkli bir maskeleme yontemi daha denenmistir. Bu
yontemde halka seklinde bir maske kullanilarak g¢ekirdek bdlgesinin analiz disi tutulmasi saglanmigtir. Elma
dilimi kenarlar1 i¢cin daha diizgiin maske elde edebilmek iizere esiklemeden 6nce hue kanalina 13x13 ¢ekirdek
matrisli medyan blur filtresi uygulanmustir. Goriintii ikililestirme sonrasi elma dilimi bdlgesi icerisinde
istenmeyen deliklerden (izole sifir piksel bdlgeleri) kurtulmak amaciyla delik doldurma islemi uygulanmstir.
Elma dilimi bolgesi disinda kalan olas1 giiriiltii piksellerini yok etmek amaciyla da 800 piksellik bir alan
esiklemesi iglemi gergeklestirilmistir. Elde edilen elma dilimi maskesi ile RGB goriintiisii maskelenmis, yalnizca
elma dilimi piksellerinden olusan nihai goriintii elde edilmistir. Bu goriintii isleme adimlart Sekil 2°de

gorilmektedir.

(e)

Sekil 2: Orijinal RGB gorunti (a), HSV renk uzayinda Hue kanali (b), esikleme sonrast ikili goriintii (c), delik

doldurma ve giiriiltii piksellerini yok etme sonrasi elde edilen maske (d), maskelenmis RGB gériintiisii (e).
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Caligmada renk analizleri L*, a* ve b* renk uzayinda incelendiginden elde edilen RGB goriintiiler, Esitlikler

2, 3,4 ve5ile L*, a* ve b*’ye doniistiirilmiistiir (Sharifian ve ark. 2013).

L* = 1165 (3\/3—0) -16 (2)
a* =500 [“"\/XZO— “"\/YZO] 3
b* = 200 [i/yzo— 3\/;10] (4)

Esitliklerde X, Y ve Z degerleri tristimulus olarak adlandirilan ve insan goziiniin renkleri algilama islemini
matematiksel olarak taklit edebilmek amaciyla ortaya konmus RGB goriintiisiinden bir doniisiim matrisi ile
hesaplanabilen buyikluklerdir. Xo, Yove Z; ise standart beyaz bilesenlerini temsil etmektedir. Bu doniisiim

matrisi ise Esitlik 5°de verilmistir.

X 0.607 0.174 0.200\ /R
(Y) = (0.299 0.587 0.114) (G) (5)
Z 0.000 0.066 1.116/ \B

Caligmada L*, a* ve b* renk bilesenlerine ek olarak renk doygunlugunu ifade eden kroma, kahverengilik
indeksi (BI) ve hue agis1 da elma dilimleri renk analizlerinde kullanilmig parametrelerdir. Hue agisinin 0 ile 27
radyan arahg kirmiziy, © 2™ sariy, © yesili ve 3m 2™ maviyi ifade etmektedir. BI ise kahverenginin safligimni
temsil etmektedir. Kurutulmamis taze iirtinler ile kurutma sonrasi elma dilimi renk degisimleri ise toplam renk
degisim katsayisi (AE) ile Ol¢iilmustiir. Esitlikler 6, 7, 8 ve 9’da bu renk parametrelerinin L*, a* ve b*
bilesenlerine bagli olarak hesaplandigi formiiller goriilmektedir (Maskan 2001; Ergiines ve Tarhan 2006;
Sharifian ve ark. 2013).

Chroma = Va2 + b*2 (6)
BI =N, x = e e )
Hue = tan™?! (Z—*) )
AE = /(Ly — L*)* + (aj — a*)? + (by — b*)? 9)
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Esitliklerde Ly, ag ve bg; kurutulmamig taze elma dilimi 6rneklerine ait renk degerleridir. Kroma, Bl, hue
acist ve AE; L*, a* ve b* degerlerine bagli olarak hesaplanabilen renk parametreleridir. Maskelenmis elma
dilimi goruntllerinin L*, a* ve b* kanallarindan bu bilesenleri temsil edecek skala degerleri elde edebilmek igin
ise elma piksellerinin ortalamasi alinmistir. Daha 6nce de belirtildigi {izere her bir konfigiirasyondan 10’ar adet
farkli elma dilimi goriintiisli toplanmustir. Her bir konfigiirasyon ise 10 drnegin ortalamas ile temsil edilmistir.
Boylelikle her bir elma dilimi goriintiisiinden 6 adet renk parametre degeri hesaplanmis, ayrica taze drneklerden

farkli olarak kurutulmus 6rnekler i¢in toplam renk degisim sayisi (AE) da hesaplanmuistir.

istatistiksel Yéntem

Calismada elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde JMP Statistical Discovery Software 7.0
paket programi (SAS Institutelnc.,Cary, ABD) kullanilarak varyans analizi ve asgari énemli farklilik (LSD)

coklu karsilagtirma testi yapilmustir. Veriler % 5 6nem seviyesinde analiz edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Farkli yontemlerle kurutulmus elma o6rnekler iizerinde uygulanan halka maskesiz ve halka maskeli goriintii
isleme yonteminin L* degeri sonuglar1 sirasiyla Sekil 3a ve b’de gosterilmistir. Halka maskesiz yontemde,
mikrodalga gii¢ degerinin 200W ve kesiklilik oraninin ise 3 oldugu uygulamadaki L* degeri (72,33), taze iiriine
en yakin deger (75,93) olarak bulunmustur. 100W-KO=1, 100W-KO=2 ve 200W-KO=2 uygulamalarinda L*
degerleri incelendiginde istatistiksel bir farklilik goriilmemistir. Halka maskeli yonteminin uygulandig
kurutulmusg triinlerin L* degerleri ile halka maskesiz yontemle elde edilen L* degerleri arasinda kesin olarak
farkliliklar goriilmiistiir. Halka maskeli yontemde, halka maskesiz yontemde oldugu gibi taze {iriine en yakin L*
degeri 200W-KO:3 oldugu tespit edilmistir. Her iki yontemde de en diisiik deger 300W-KO:1 uygulamasinda

bulunmustur.
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Sekil 3: Taze ve farkli mikrodalga uygulamalariyla kurutulmus elma drneklerinin halka maskesiz (a) ve halka

maskeli (b) goriintii isleme teknigi ile elde edilen L* degerleri

Sekil 4a ve b gorsellerinden a* degerlerini inceleyecek olursak, L* degerlerinde oldugu tiim halka maskeli ve
halka maskesiz degerler aras1 farkliliklar gézlemlenmistir. Taze iiriine (-21.8175) en yakin deger halka maskesiz
yontemde 100W-KO=3 (-12.4974) uygulamas: iken halka maskeli yontemde taze triine (-22.1882) en yakin
deger ise 100W-KO=2 (-12,1290) uygulamasidir. Halka maskesiz yontemde, 100W-KO:2, 100W-KO:3 ve
200W-KO:3 uygulamalarinin ve halka maskesiz yontemin 100W-KO:2 ve 100W-KO:3 uygulamalarinin a*
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degerlerinde istatistiksel olarak farklilik gézlenmemistir. Ayni kesiklilik oraninda mikrodalga degeri artikga a*

degerinde azalma tespit edilmistir.
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Sekil 4: Taze ve farkli mikrodalga uygulamalariyla kurutulmus elma drneklerinin halka maskesiz (a) ve halka

maskeli (b) goriintii igleme teknigi ile elde edilen a* degerleri

Taze ve kurutulmus elma érneklerinin b* degerleri Sekil. 5a ve b’de gosterilmistir. En yiiksek ve en diisiik b*
degerleri her iki yontemde de sirasiyla 100W-KO=3 ve 200W-KO=3 uygulamasinda elde edilmistir. Her iki

yontemde de degerler farkli olmasina ragmen istatistiksel acidan fark yoktur.
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Sekil 5: Taze ve farkli mikrodalga uygulamalariyla kurutulmus elma orneklerinin halka maskesiz (a) ve halka

maskeli (b) goriintii igleme teknigi ile elde edilen b* degerleri

Yapilan hesaplamalara gore her iki yontemde de 100W-KO:3 uygulamasiin C degerinin taze iiriine en yakin
deger oldugu Sekil 6a ve b’de tespit edilmistir. Halka maskesiz yontemde en diisiik degerin 300W-KO:2 oldugu
gozlemlenmistir. Halka maskeli yontemde, 100W-KO:2, 100W-KO:3 ve 300W-KO:3 degerleri disinda

uygulanan alt1 iglemin C degerleri arasinda istatistiksel bir farklilik tespit edilememistir.
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Sekil 6: Taze ve farkli mikrodalga uygulamalariyla kurutulmus elma drneklerinin halka maskesiz (a) ve

halka maskeli (b) goriintii isleme teknigi ile elde edilen C degerleri

Sekil 7a ve b incelendiginde, Hue acisinin (a°) hesaplamalaria gore, her iki yontemde de a¢1 degerleri farkli
olmasina ragmen, taze iiriine en yakin degerin 200W-KO=3 oldugu, en uzak degerin 100W-KO=3 oldugu

bulunmustur.
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Sekil 7: Taze ve farkli mikrodalga uygulamalariyla kurutulmus elma orneklerinin halka maskesiz (a) ve halka

maskeli (b) gOriintii isleme teknigi ile elde edilen o.° degerleri

Uriinlerin toplam renk degisimleri (4E) Sekil 8a ve b’de gosterilmistir. Halka maskesiz yontemde taze {iriine
en yakin degerin 200W-KO:3 (11.47) en uzak degerin ise 300W-KO:1 uygulamasinin degeri (19.79) oldugu
hesaplanmistir. Halka maskeli ydntemde, 100W-KO:1, 100W-KO:2, 200W-KO:2 ve 200W-KO:3

uygulamalarinin 4E degerlerinin istatistiki agidan taze {irline en yakin degerler oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8: Taze ve farkly mikrodalga uygulamalariyla kurutulmus elma orneklerinin halka maskesiz (a) ve halka

maskeli (b) goriintii isleme teknigi ile elde edilen AE degerleri

Sekil 9a ve b’de kahverengilesme indeksi degerleri (Bl) verilmistir. En yiliksek kahverengilesme oraninin
100W-KO:3 (17.59) oldugu bulunmustur. En diisiik deger 200W-KO:3 (-6.17) uygulamasinda goriilmiistiir. Bu

deger taze iirline en yakin deger olarak da gézlenmistir.
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Sekil 9: Taze ve farkli mikrodalga uygulamalariyla kurutulmus elma drneklerinin halka maskesiz (a) ve halka

maskeli (b) goriintii isleme teknigi ile elde edilen Bl degerleri

Aghilinategh ve ark. (2015) sicak hava, mikrodalga ve kesikli mikrodalga kurutma yontemlerini kullanarak
elma (Reddelicious) iizerinde renk degisimlerini incelemistir. Bu deneyinde taze elma firiinlerine 200, 400 ve
600W mikrodalga degerleri 2, 4 ve 6 kesiklilik oranin1 uygulamistir. Diisiik mikrodalga gii¢lerinde ve diisiik
kesiklilik oraninda diger 6rneklere gore daha az renk degisimine neden oldugunu goézlemlemistir. Bu sonuglar
yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglarla uyumluluk gdstermistir. Zhao ve ark. (2016) tatli patatesin kesikli ve
siirekli mikrodalga yontemi ile kurutulmasi ¢aligmasinda, {iriiniin AE degerlerini kesikli yontemde (700W, ty, =5
S ve tog= 30 s) siirekli yonteme gore daha yiiksek bulmuslardir. Bu ¢alisgmada 200W ile kurutma kosullarinda

benzer sonuglar elde edilmistir. Taskin ve ark (2019) yaptiklar ¢alismada ‘Deveci’ armut drneklerini kesikli ve
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stirekli mikrodalga kurutmuslardir. Kurutmanin etkisi ile armut Orneklerinin L* degerlerinin azaldigim
gozlemlemislerdir. Bu sonuglar yapilan ¢alisma ile benzerlik gostermistir. Mikrodalga yontemi kullanilan bir
bagka ¢alismada patates 6rnekleri bantli sistemde kurutulmus ve yapilan bu ¢alismanin sonuglarina paralel olarak

a* degerlerinde taze iiriine gore artig gdzlemistir (Celen et al., 2015)

Sonug

Elma &rneklerinin 100W-KO:1, 100W-KO:2, 100W-KO:3, 200W-KO:1, 200W-KO:2, 200W-KO:3, 300W-
KO:1, 300W-KO:2 ve 300W-KO:3 mikrodalga kurutma uygulamalarinin sonucunda taze iiriine en yakin C
degerinin 100W-KO:3 uygulamasina ait deger oldugu bulunmustur. Siirekli uygulanan mikrodalga giiclerinde
(KO:1), artan mikrodalga degerlerinin L* degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Hesaplamalar sonucunda, toplam
renk degisimi en diigiik degeri 200W-KO:3 uygulamasinda tespit edilmistir. Bu sonu¢ yapilan uygulamalar
arasinda taze {irline en yakin renk degisim degerini gostermektedir. Taze iiriine en uzak deger ise 300W-KO:1
uygulamasinda goriilmistiir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore kurutma sirasinda elmadaki renk
degisimlerinin goriintli isleme yontemi ile izlenebilmesi mikrodalga kurutma siireci ve kurutulan elmanin
kalitesinin korunmasi i¢in uygun oldugu diisiiniilmektedir. Gelecek ¢aligmalarda goriintii isleme yontemi ile renk

analizinin ticari olarak ¢ogunlukla kurutulan farkli tiriinlerde kullanilmasinin aragtirilmasi 6nerilmektedir.
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