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BOGURTLENIN MiIKRODALGA VE SICAK HAVA iLE
KURUTULMASI VE KURUTMANIN RENK VE ASKORBIK
ASIT ICERIGI UZERINE ETKIiSiNiN BELIRLENMESI

flknur ALIBAS! Nezihe KOKSAL?
OZET

Bu calisma kapsaminda yas baza gore nemi %83.9+0.36 olan bégiirtlen (Rubus
plicatus L.) meyveleri 100£0.8 g agirhginda tartilarak 850, 500 ve 160 W giic seviyelerinde
mikrodalga yontemiyle ve 50°C sicaklikta konveksiyonel kurutma yontemi ile yas baza
gore nemi %12.45+0.28 oluncaya dek kurutulmustur. Kurutma islemleri 850, 500 ve 160
W mikrodalga kurutma seviyeleri icin sirasiyla 12.67, 27.17 ve 90.25 dakika; 50°C
sicakhkta yapilan kurutma isleminde ise 272.5 dakika siirmiistiir. Yapilan kurutma
islemleri enerji tiiketimi acisindan incelenmistir. Kurutma verileri alti farkh ince tabaka
kurutma modeli ile modellenmistir. Karar katsayisinin (R?) en biiyiik oldugu, standart
hata (SEE), ki kare (y?) ve ortalama karesel hatamin (RMSE) en Kkiiciik oldugu model en
iyi model olarak sec¢ilmistir. Calismada ayrica mikrodalga ve sicak hava kurutma teknigi
ile kurutulan bogiirtlen meyvesinin renk degerleri (L, a, b, C ve a) ve askorbik asit icerigi
saptanmis olup taze iiriiniin renk ve askorbik asit degerleri ile karsilastirmali olarak
verilmistir. Buna gore taze iiriine en yakin renk degerinin 850 W mikrodalga gii¢
seviyesinde, taze iiriine en yakin askorbik asit iceriginin ise 500 W mikrodalga giic
seviyesinde elde edildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Askorbik asit, bogiirtlen, kurutma, mikrodalga, renk
ABSTRACT

MICROWAVE AND CONVECTIVE DRYING OF BLACKBERRY AND
DETERMINATION OF THE EFFECT OF DRYING ON COLOR AND ASCORBIC
ACID CONTENTS

The scope of this study, blackberry fruits (Rubus plicatus L.) which weighs 100+0.8 g
with a moisture content of 83.9+0.36% on wet basis, were dried microwave with 850, 500
and 160 W output power and convective with 50°C until fruits moisture fell down to
12.45+0.28% on wet basis. Whereas, drying periods for 850, 500 and 160 W microwave
output powers were lasted 12.67, 27.17 and 90.25 minutes, respectively, convective drying
with 50°C were lasted 272.5 minutes. Drying processes were evaluated in terms of energy
consumption. Drying data were modeled with six different thin layer drying models.
Model whose coefficient of determination (R?) is the highest and standard error of
estimated (SEE), root mean square error (RMSE) and chi-square (x2) are the lowest was
chosen to be the best models. In this study, color and ascorbic acid values of blackberry
fruits dried with microwave and convective drying technique also determined. These
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values are shown in comparison with fresh product’s color and ascorbic acid parameters.
Accordingly, the closest color parameters to fresh product were obtained at 850 W
microwave output powers, while the closest ascorbic acid to fresh product were obtained

at 500 W microwave output powers.

Keywords: Ascorbic acid, blackberry, drying, microwave, color

GIRIS

Iliman iklim bolgelerinde genellikle yiiksek
yerlerde kendiliginden yetigebilen bogiirtlenin
kiiltiire alinmig pek ¢ok ¢esidi bulunmaktadir [4].
Iceriginde bulunan askorbik asit, antosiyanin,
elajik asit ve fenolik bilesenlerden dolay:
bogiirtlen oldukga besleyici 6zellige sahiptir [4,
19]. Bogiirtlen mide rahatsizliklar1 basta olmak
lizere sinir sistemi hastaliklarinin,
hipertansiyonun, damar tikanikliklarinin = ve
radyasyonun olumsuz etkilerini tedavi edici bir
ozellige sahiptir [22, 32]. Bogiirtlenin sadece
meyvesi degil ayn1 zamanda kok ve yapraklar1 da
alternatif tipta yaygin olarak kullanilmaktadir
[24, 27, 30]. Taze, dondurulmus ve kurutulmus
olarak bogiirtlen gida sektoriinde cay olarak
tiketiminin disginda dondurma ve diger tath
mamullerde kullanilmakta iken kurutulmus halde
cerez olarak da tiiketilebilmektedir [26]. Hasattan
hemen sonra ¢ok hizli bir sekilde bozulmaya
ugradigindan kullanim siiresini artirmak igin ya
dondurularak ya da kurutularak muhafaza
edilebilmektedir [4, 5].

Kurutma, bilinen en eski muhafaza
yontemlerinden  biridir  [3]. Kurutma ile
materyalin blinyesindeki su aktivitesi
azaltilmakta olup bu sayede mikrobiyel aktivite
yavaslatilmakta, enzimlerin parg¢alanmasi
engellenmekte ve etilen gazi  olusumu
azaltilmakta; boylece lirliniin bozulmasinin 6niine
gecilmektedir [2, 28]. Kurutma ile materyaldeki
su buharlastinldigindan, kurutulan meyve ve
sebzelerde hacimsel olarak kiigiilme ve onemli
olgiide agirlik kaybi meydana gelmektedir. Bu
hacim azalmasi ve agirlik kaybi, tasimacilik ve
depolamada bir avantaj olusturmaktadir [7, 9].

Sicak havayla kurutma, tarimsal {rinlerin
kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan bir
muhafaza yontemidir [28]. Ancak bu ydntemin
kuruma siiresinin ve enerji tiiketiminin yiiksek
olmasi, triin igerisinde eriyiklerin homojen
dagilmamast [13, 20], kuru {irliniin biinyesinde
yiikksek sicakliga bagli olarak cesitli kalite
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kayiplarinin olusmasi, rehidrasyon kabiliyetinin
azalmast [11, 21] gibi olumsuz yonleri
bulunmaktadir. Mikrodalga 1sinlarla yapilan
kurutma, kurutma siiresinin kisa olmasi, enerji
tasarrufu saglamasi, materyalde tekdiize bir
kuruma olusturmas1 ve kalite kayiplarini
minimum diizeye indirmesi gibi sebeplerden
dolay1 tercih edilmektedir [8, 12].

Gerek  mikrodalga isinlarla gerekse
konveksiyonel yontemle gerceklestirilen kurutma
islemlerinde materyaller, optimum bir kurutma
saglamak ve kizismaya yol acamamak igin tek
tabaka halinde kurutulmaktadirlar. ince tabaka
kurutma olarak da isimlendirilen bu tek tabaka
kurutma kuramini tanimlayan pek ¢ok deneysel,
yart deneysel ve teorik model bulunmaktadir
[23]. Kurutma sistemlerinin performansmin
artirlmas1  agisindan ince tabaka kurutma
slirecinin matematiksel olarak modellenmesi
gerekmektedir [6].

Bu ¢alismanin amaci;

i-bogiirtlen meyvelerinin ince tabaka kurutma
kinetiginin belirlenmesini,

ii—deneysel olarak elde edilen kurutma
verilerinin, literatiirde daha Once tanimlanmig
olan alt1 farkli ince tabaka kurutma modeli ile
tahmin edilmesini ve

iii—kurutulan bogiirtlenin askorbik asit ve renk
parametrelerinin taze iriin ile karsilastiriimasini
saglamaktir.

MATERYAL VE METOT
Kurutma Materyali

Kurutma materyali olarak kullanilan bogiirtlen
(Rubus plicatus L.) Bursa Uludag Kirazliyayla
Bolgesi’nden yabani olan tiirlerden toplanmis ve
kurutma islemlerine kadar olan siliregte nem
iceriginin korunmasi igin 1slak yastiklarla
cevrelenerek 4+0.5°C sicaklikta %60—65 nispi
nem kosullarinda bekletilmistir. Kurutulacak
bogiirtlenler kurutma islenmelerinden  Once
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kuruma  silirecini  hizlandirmak ve  renk
parametrelerinin korunmasini saglamak amaciyla
1 dakika siireyle buhara tabi tutulmuslardir.
Bogiirtlenin 24 saat boyunca 105°C sicaklikta
bekletilmesiyle yas baza gore nem igerigi
asagidaki sekilde hesaplanmustir.

M, =6 =W 49

W (Es.1)
Burada; Mo, materyalin ilk nem igerigi (%);
Wo, oOrneklerin ilk andaki agirligi (g) ve W,
orneklerin toplam kuru agirligidir (g).

Kurutma Ekipmanlari ve Kurutma Yontemi

Hem mikrodalga hem de sicak havayla
kurutma denemeleri teknik 6zellikleri 230 V~, 50
Hz ve 2900 W olan programlanabilir bir firinda
(Argelik MD 592, Tiirkiye) yapilmistir. Kurutma
firiniin alan1 327x370%x207 mm boyutlarindadir
ve kurutma alaninin tabaninin ortasinda, ¢ap1 280
mm olan doner cam bir kurutma tablasi
bulunmaktadir.  Kurutma  zamani  firmin
iizerindeki  dijital bir saat aracilifiyla
Olciilmektedir. Firm, 1000-90 W mikrodalga gii¢
araliginda 8 ayri seviyede ve 250-50°C sicaklik
araliginda 9 farkli seviyede 1 m s™' fan hizinda
calisabilmektedir. Kurutma denemeleri, 850, 500
ve 160 W mikrodalga gii¢c ve 1 m s™! hava hizinda
50°C sicaklikta gergeklestirilmistir. Kurutulan
ornekler agirliklari 100 (£0.8) g olacak sekilde
tartilmistir. Denemeler ii¢ tekerriirlii olarak
yapilmigtir. Mikrodalga kurutma kinetiginin
belirlenmesi agisindan her 30 saniyede, sicak
hava denemesinde ise her 3 dakikada bir firin
acilarak orneklerden 0.01 g hassasiyete sahip
dijital bir tartim aleti (Alsep EX 2000A,
Almanya) yardimiyla agirhik 6l¢iimii alinmistir.
Tim agirlik 6lgim islemleri 10 saniye iginde
tamamlanmustir [1].

Ayrilabilir nem oram1 (MR) asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmistir [33]:

M-M,

Mo =M. (E52)

Burada; M, herhangi bir andaki nem igerigi
[(kgsu) (KQkuru madde™®)] Ve Me, denge nem igerigi
[(kgsu) (KQkuru madde?)]; Me, degeri “0” olarak
kabul edilmistir [20, 28]. Caligmada ayrilabilir
nem orani degeri sadelestirilerek MR=M/M,
olarak kullanilmustir.

MR =

Kuruma hizi (DR), asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmistir:
DR = Mt+dt _Mt
A (Bs3)
Burada; M; t anindaki ve Mg, t+dt

araligindaki nem igerigi [(kgsu)(KOkuru madde™)]
olup DR ise kuruma hizidir [(kgsu)(KQkuru maddeS) ']
[10, 16].

Veri Analizi

Calisma, 3 tekerriirlii olarak kurulmus olup
elde edilen verilerin ortalamalart ve diger
istatistiki hesaplamalar JMP 9.0.2 istatistik
programiyla yapilmistir. Deneysel veriler daha
onceki arastirmalarda c¢esitli  aragtirmacilar
tarafindan tanimlanmis olan alt1 farkli ince tabaka
kurutma modeli ile modellenmistir. Bu modellere
iligkin esitlikler Cizelge 1’de verilmistir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri NLREG
Advanced istatistik programi  kullanilarak
yapilmigtir. Cizelge 1°de tanimlanan esitliklere
ait kurutma sabit ve katsayilar1 (k, a, b, ¢, g, h, m
ve n) dogrusal olmayan regresyon analizleri ile
hesaplanmustir.

Matematiksel Hesaplamalar

Kararlilik katsayis1 (R?) bogiirtlen meyvesinin
mikrodalga ve sicak havayla kurutulmasinda en
uygun matematiksel modelin se¢iminde baslica
kriter olmaktadir. Tahminin standart hatasi (SEE)
kurutma islemleri boyunca tiim  dl¢lim
araliklarinda Olgiilen ve tahmin edilen veriler
arasindaki farki vermektedir ve ideal degeri “0”
olmalidir. Tahminin kararlilik katsayist (R?) ve

standart hatasi (SEE) asagidaki esitlikler
kullanilarak hesaplanmaktadir:
N 2 2
R2 — i:]'(M REXPi M REXPmean,i ) (M Rpfeyi M REXPi )
- N 2
i:]'(M Rexpi B M REXPmean,i )
(Es.10)

N

o

a(M Rt ~ MRy, )
SEE =42

N-n (Es.11)

Burada; Mgexp,, deneyler sirasinda olgiilen
ayrilabilir nem orani (%); Mggrei, modelin tahmin
ettigi ayrilabilir nem orani (%); N, gézlem sayisi;
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n;, sabit ve katsayilarin sayisidir. Modelin kisa
vadeli performansini belirlemede kullanilan
ortalama karesel hata (RMSE) asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmigtir:

N
o

a(M Rpre,i - M Rexp‘i ) ?
RMSE ={[-2

N (Es.12)

Ki kare (y?), deneysel ve tahmin verileri
ortalamalarinin karesidir ve modelin etkinligi i¢in
bu degerin miimkiin oldugunca kiiciik olmas1
gerekmektedir. Ki kare (y?) degeri asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmustir:

N
Z(M Rexpi - M Rpre‘i ) ‘
ZZ — =l

N-n (Es.13)

Renk ve Askorbik Asit Tayin Yontemi

Renk parametreleri olan L (parlaklik), a
(yesillik), b (sarilik), C (kroma) ve o (renk agis1)
degerleri, renk 6l¢tim cihazinin (Konica Minolta,
CR 400) haznesine kuru bogiirtlenlerin birbirine
temas edecek ve hicbir karanlik ylizey
birakilmayacak sekilde yerlestirilmesiyle cihaz
lizerinden okunmustur. Denemeler bes tekerriirlii
olarak gergeklestirilmigtir.

Bogiirtlenin askorbik asit igerigini belirlemek
icin ornekler %0.4’liikk oksalik asit ¢ozeltisinde
ekstrakte edilerek, 520 nm dalga boyunda bir
spektrofotometre (Shimadzu UV-120-01) ile
okunmustur [2].

Cizelge 1. Ince tabaka kurutma tahminleri igin kullanilan matematiksel modeller
Table 1. The mathematical models used to predict the thin layer drying

Model no|  Model ismi / Model name Model esitligi / Model equation Es.No / Eq.No |Kaynak / References
1 Two-term Mg = aexp(—k,t) +bexp(—k,t) (Es.4) Henderson, [14]
2 Diffusion approach Mg = aexp(—kt) + (1—a)exp(—kbt) (Es.5) Kassem, [18]
3 Verma ve ark. My =aexp(—kt) + (1—a)exp(—gt) (Es.6) Verma ve ark., [31]
4 Modified Henderson & Pabis | Mg =aexp(—kt) + bexp(—gt) + cexp(—ht) (Es.7) Karathanos, [17]
5 Jena ve Das M, =aexp(—kt+b/t)+c (Es.8) Jena ve Das, [15]
6 Alibas M, =aexp((—kt") +bt) +c (Es.9) Alibas, [1]

Mg, ayrilabilir nem orani (moisture ratio); a, b, ¢, g, h, m, katsayilar (coefficients); t, zaman, dak. (drying time, min); n, kurutma sabiti

(drying constant); k, kurutma sabiti, min-* (drying constant, min-)

BULGULAR VE TARTISMA

Bogiirtlenin mikrodalga ve sicak havayla
kurutulmasina iliskin yas baza gore nem ve
kuruma siiresi egrileri Sekil 1°de modellemeleri
ile birlikte verilmistir. Sekil 1°e gore, ilk nem
igerikleri %83.9+0.36 olan bogiirtlen meyveleri
son nem seviyesi %12.45+0.28 oluncaya dek
850, 500 ve 160 W mikrodalga cikis giiclerinde
sirastyla 12.67, 27.27 ve 90.25 dakika igerisinde
ve 50°C sicaklikta ise 272.5 dakikada
kurutulmustur. Mikrodalga ile kurutmada gii¢
seviyesinin artirilmasi kurutma zamanini 6nemli
Ol¢iide kisaltmus olup [1, 2, 7, 28, 29] en yiiksek
giic seviyesi olan 850 W giiclin 160 W giice
kiyasla kurutma siliresini 7 kat azalttig
saptanmustir. Sicak havayla kurutma yontemi ise
160 W ve 850 W mikrodalga gili¢ seviyelerine
gore swrasiyla 3 ve 21.5 kat daha uzun siirede
kurutma saglamistir. Benzer sekilde Soysal [28]
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900 W mikrodalga giicinde maydanozun
kurutulmasindaki  siirecin ~ 50°C  sicaklikta
gerceklestirilen kurutma siirecine gore 37 kat
daha kisa oldugu sonucuna varmugtir. Torki—
Harchegani ve ark. [29] nane yapraklarini
mikrodalga ve sicak hava ile kurutmus ve 800 W
mikrodalga giiciinde yapilan kurutmaya gore
50°C’de gerceklestirilen konveksiyonel
kurutmanin 67.5 kat daha uzun siirdiigiinii
belirlemislerdir.

Mikrodalga ve sicak hava  kurutma
denemelerine iliskin kuruma hizlart [(kgss) (Kg
kuru madde) 1(S)™'] kuru baza gbre nem igerigine
bagh olarak Sekil 2 ve Cizelge 2’de verilmistir.
Buna gore, bogirtlenin 850, 500 ve 160 W
mikrodalga gii¢ seviyelerindeki ortalama kuruma
hizlarmin sirasiyla 0.2070, 0.1225 ve 0.0348
[(kgsu) (K9 kuru madde)™'(S)™'], buna karsin 50°C
sicaklikta ortalama kuruma hizinin ise 0.0158
[(kgsu) (KY kuru madde)*(S)™'] oldugu belirlenmistir.
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Mikrodalga kurutmanin konveksiyonel
kurutmaya oranla kuruma hizim1 artirdigy
saptanmistir.  Sonuglar  literatiirdeki  diger

caligmalarla paralellik arz etmektedir [2, 28, 29].
Mikrodalga gii¢ seviyesinin artmasi ile kuruma
hizlarinin da arttig1 tespit edilmis olup [7, 20] en
yiiksek giic seviyesi olan 850 W’da gergeklesen
kuruma hizinin en diislik gii¢ seviyesi olan 160
W’a gore yaklasik 6 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

Mikrodalga ve sicak hava ile kurutma
denemelerine iliskin enerji tiiketimi, kurutma
siiresi ve ortalama kuruma hizt degerleri
istatistiksel farklar1 ile birlikte Cizelge 2’de
verilmistir. Buna gore toplam enerji tiikketimi
acisindan en ekonomik ydntemin 850 W
mikrodalga giiciinde elde edildigi ve bunu
sirastyla 500 W ve 160 W mikrodalga giicii ile
50°C sicak havayla kurutmanin izledigi tespit
edilmistir. Buna gore en yiksek enerji
tilketiminin oldugu 50°C’deki enerji tiiketiminin,
en disiik enerji tiketiminin oldugu 850 W
mikrodalga giiclinden 5.11 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir. Mikrodalga kurutmanin en kisa
stirede tamamlandig1 850 W mikrodalga giiciinde
kaydedilen enerji tiikketiminin 160 W mikrodalga
giiclinde kaydedilen enerji tiiketiminden 1.34 kat
daha az oldugu saptanmustir.

Literatiirde  tanimlanmis  olan  kurutma
modelleri iginde deneysel verilere en yakin
sonuglart  veren altt model bu c¢alisma

kapsaminda Cizelge 1’de tanimlanmistir. Cizelge

1’de verilmis olan ince tabaka kurutma
modellerine iliskin kararlilik katsayisi (R?),
standart hata (SEE), ortalama Kkaresel hata

(RMSE) ve ki kare (x*) degerleri ile modellere
iligkin sabit ve katsayilar Cizelge 3’de verilmistir.
Calismada her bir kurutma seviyesi i¢in kararlilik
katsayisinin (R?) en yiiksek, standart hata (SEE),
ortalama karesel hata (RMSE) ve ki kare (x?)
degerlerinin ise en diisiik oldugu model en iyi
model olarak secilmistir. Buna gore 50°C
konveksiyonel kurutmada 0.9985 R? degeri ile
Alibas, 500 W mikrodalga kurutmada 0.9995 R?
degeri ile Jena & Das, 850 ve 160 W mikrodalga
kurutmada sirastyla 0.9996 ve 0.9993 R?
degerleri ile Modified Henderson & Pabis
modellerinin  en  iyi  modeller  oldugu
belirlenmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler
ve bu verilere en yakin degerleri veren ilgili
modellerin kuruma siiresine bagh ayrilabilir

kuruma orant degerleri ise Sekil 3a ve Sekil
3b’de verilmistir.

Kurutma islemlerinden elde edilen
bogiirtlenlerin askorbik asit igerikleri de Cizelge
4’°de taze iiriinle karsilastirmali olarak verilmistir.
Cizelgede kurutulmus orneklere iliskin askorbik
asit degeri, 100 g taze {rine denk gelen
kurutulmus  driin @ miktarn1  baz  alinarak
hesaplanmistir. Buna gore taze iiriine en yakin
askorbik asit degerinin 500 W mikrodalga gii¢
seviyesinde 26.31 mg/100 g degeri ile
kaydedildigi saptanmistir. Taze iirlinde 27.17
olarak belirlenen askorbik asit diizeyinin 850 W,
500 W, 160 W mikrodalga giiglerinde sirasiyla
1.19, 1.03 ve 1.26 kat kayba ugradigi tespit
edilmistir. Buna karsin kurutmanin en uzun
stiriidiigii ve en yiiksek enerjinin harcandigi 50°C
sicak hava ile kurutmada ise askorbik asit
diizeyinin 2.46 kat azaldig1 belirlenmistir. Buna
gore, mikrodalga gii¢ seviyesinin artirilmasi veya
azaltilmasinin askorbik asit diizeyinde azalmaya
neden oldugu sonucuna varilirken; 50°C sicak
havayla kurutmanin askorbik asit diizeyini taze
Uriine gore oOnemli oOlgiide azalttigr tespit
edilmistir. Askorbik asit degerine iliskin elde
edilen bulgular literatiirdeki veriler ile paralellik
arz etmektedir [2, 25].

Mikrodalga gii¢ seviyeleri olan 850, 500 ve
160 W giiclerde gerceklesen kurutmalar ile 50°C
sicaklikta konveksiyonel kurutma sonucunda elde
edilen kuru bogiirtlenlerin renge iligkin parlaklik
(L), yesillik—kirmizilik (@), sarilik—mavilik (b),
yogunluk (C) ve ag¢1 (&) parametreleri taze
bogiirtlen ile karsilastirmali olarak Cizelge 4’de
verilmistir. Cizelge 4’de gore taze bogiirtlene en
yakin renk sonuglarmin mikrodalga kurutmanin
en yiksek giic seviyesi olan 850 W giiciinde
olustugu saptanmigtir. Mikrodalga kurutma giicii
850 W’dan 160 W’a dogru diistiikge rengin
koyuluk-beyazlik degeri olan L degerinde
acilmalar saptanmustir. Benzer sekilde rengin
kirmizihigimi gosteren a degerinin mikrodalga
giiciiniin  artirllmasiyla arttigit  rengin koyu
mordan kirmiziliga dogru donmeye basladig
belirlenmistir. Taze {riiniin mavilik degerinin
mikrodalga giicliniin artmasina paralel olarak
acildigt ve sarihiga dogru kayma egilimi
gosterdigi tespit edilmistir. Kurutulmus irtinler
icinde en c¢ok renk agilmasimnin (solma) ve
pembelesmenin (kroma kaybi) oldugu yontemin
ise sicak hava ile kurutma oldugu belirlenmistir.
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Alibas ve Koksal [2] ebegiimeci yapraklarini
mikrodalga, sicak hava ve kombine mikrodalga
sicak hava ile kurutlar; buna gore renk solmasinin
maksimum diizeyde oldugu kurutma yonteminin

50°C sicaklikta konveksiyonel kurutma oldugunu
belirlemislerdir. Renk parametrelerine iligkin elde
edilen bulgular literatiirdeki diger calismalar ile
paralellik arz etmektedir [1, 2, 25, 28].

Cizelge 2. Mikrodalga ve sicak hava ile kurutulmus bogiirtlenlerin bazi kurutma parametreleri
Table 2. Some drying parameters of dried blackberries with microwave and convective drying
methods

Kurutma yéntemi | Kurutma siiresi™(dakika) | Enerji tiikketimi™(kWh) | Ortalama kuruma hiz1™[(kgsu) (KQkurumadde) *(s)™)]
Drying method Drying time (min) Energy consumption (kWh)| Average drying rate[(kgwater) (KQdrymatter) “(s) )]
850 W-mikrodalgal 12.67+0.409 0.1794+0.0057°¢ 0.2070+0.00122
500 W-mikrodalgal 27.17+0.67¢ 0.2264+0.0056° 0.1225+0.0004°
160 W-mikrodalga 90.25+0.97° 0.2407+0.0026" 0.0348+0.0004¢
50°C—sicak hava 272.2543.272 0.9164+0.02042 0.0158+0.0003¢

** Siitunlar arasinda P<0.01 énem seviyesinde farklilik bulunmustur.
** p<0.01 Column mean values with different superscripts are significantly different

Cizelge 3. Mikrodalga ve sicak hava kurutma yontemleri i¢in gesitli ince tabaka kurutma modellerinin
katsay1, sabit ve istatistiki verileri

Table 3. Coefficients, constant and statistical data of thin layer drying models for microwave and
convective drying methods

850 W-mikrodalga / 850 W—microwave 500 W-mikrodalga / 500 W-microwave
No R? SEE RMSE e R? SEE RMSE e
1| 0.9878 0.0415 2.7732 x 10 | 1.0767 x 107 | 0.9955 0.0199 1.4650 x 1072 | 2.4764 x 10
2| 0.9991 0.0104 3.3804 x 10 | 1.4543 x 1077 | 0.9979 0.0129 2.9262 x 10 | 9.5139 x 10
3| 0.9992 0.0101 5.1727 x 10 | 3.4054 x 10 | 0.9979 0.0132 2.9713 x 10 | 9.8095 x 10
4 | 0.9996 0.0084 7.7661 x 10 | 1.0555 x 10 | 0.9958 0.0195 7.5373 x 10 | 7.1013 x 10"
5| 0.9984 0.0149 2.7394 x 10" | 1.0506 x 102 | 0.9995 0.0064 2.0463 x 10" | 4.8316 x 102
6 | 0.9995 0.0085 4.7581 x 10t | 3.5217 x 10! | 0.9994 0.0075 2.2142 x 102 | 5.8833 x 10
No Kurutma katsayilari ve sabitleri Kurutma katsayilari ve sabitleri
Drying constant and coefficients Drying constant and coefficients
1 k=0.2848, a=0.5263, b=0.5380, m=0.2848 k=0.1752, a=0.5354, b=0.5153, m=0.1752
2 k=1.0650, a=—0.4518, b=0.3356 k=1.8387, a=—0.1207, b=0.1012
3 k=0.3830, a=1.7254, g=0.8111 k=0.1864, a=1.1236, g=1.7122
4 k=0.5625, a=—4.6991, b=5.6967, c=0.0005, k=0.0076, a=0.0113, b=0.5447, c=0.5005,
g=0.4790, h=-0.2847 g=0.1810, h=0.1810
5 k=0.3970, a=0.9971, b=0.2586, c=—0.0111 k=0.2408, a=0.9731, b=0.1551, c=0.2473
k=0.6724 x 10*°2, n=1.0006, a=0.9753,
6 k=0.1129, n=1.4905, a=0.9757, b=—0.0536, g=0.0233 b=0.6713 x 10, g=0.0299
160 W—mikrodalga 50°C-sicak hava
160 W—microwave 50°C—convective
No R? SEE RMSE 2 R? SEE RMSE 2
1| 0.9933 0.0233 1.1238 x 10 | 1.3752 x 10 | 0.9903 0.0282 9.4734 x 10 | 9.6925 x 10
2| 09954 0.0191 5.8929 x 10 | 3.6991 x 10 | 0.9912 0.0266 1.0921 x 10 | 1.2628 x 10
3| 0.9954 0.0192 5.7395 x 10 | 3.5090 x 10 | 0.9902 0.0279 9.4707 x 10 | 9.4971 x 10
4 | 0.9993 0.0077 4.8963 x 10 | 2.7319 x 107 | 0.9959 0.0187 1.5090 x 107 | 2.5616 x 107
5| 0.9982 0.0120 44928 x 10 | 21979 x 10> | 0.9983 0.0121 5.6770 x 10'' | 3.4807 x 102
6| 09972 0.0153 6.1225 x 10" | 4.1745 x 10" | 0.9985 0.0113 4.1233 x 10! | 1.8736 x 102!
No Kurutma katsayilar1 ve sabitleri Kurutma katsayilar1 ve sabitleri
Drying constant and coefficients Drying constant and coefficients
1 k=—0.0218, a=0.0034, b=1.0917, m=0.0578 k=1.1015, a=—0.2053, b=1.2052, m=0.0275
2 k=0.6412, a=—0.1650, b=0.0937 k=0.1706, a=—0.3003, b=0.1719
3 k=0.0598, a=1.1594, g=0.7233 k=1.2175, a=—0.2051, g=0.0275
4 k=0.0759, a=1.1908, b=-0.2970, c=0.1006, k=1.1200, a=-0.2422, b=1.2223, c=0.0198,
g=0.4276, h=0.0155 0=0.0301, h=-0.0020
5 k=0.0835, a=0.9678, b=0.1162, c=0.0335 k=0.0429, a=0.9524, b=0.1144, c=0.0361
6 k=0.2456 x 10**2, n=1.0006, a=0.9883, k=0.1348 x 10*°2, n=1.0008, a=0.9623,
b=0.2454 x 10*%2, g=0.0378 b=0.1349 x 102, g=0.0407
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Cizelge 4. Mikrodalga ve sicak hava ile kurutulmus bdgirtlenlerin bazi kalite parametrelerinin
karsilastirilmasi
Table 4. Comparison of some quality parameters of dried blackberries with microwave and convective
drying methods

Kurutma ydntemi AA™ Renk parametreleri / Color parameters
Drying method (mg/100 g) L™ a™ b c™ a”
Taze 27.17+0.312 7.88+0.322 30.77+0.50P —28.79+0.374 42.14+0.602 316.89+0.17¢
850 W—Mikrodalga | 22.84+0.49° 8.79+0.452 31.79+0.89° | —27.27+1.359 | 41.94+1.44% | 319.58+1.02¢
500 W—-Mikrodalga | 26.31+0.362 10.62+0.27° 32.19+0.61° —19.35+0.66° 37.57+0.86° 329.08+0.43°¢
160 W—Mikrodalga | 21.54+0.66" 13.06+0.47¢ 34.79+0.872 —12.61+0.94° 37.07+1.07° 340.29+1.13°
50°C—Sicak hava 11.04+0.56¢ 13.67+0.58¢ 35.56+0.762 —1.09+0.132 35.58+0.75° 358.20+0.248

AA, askorbik asit (ascorbic acid); L, parlaklik/koyuluk (brightness/darkness); a,

(yellowness/blueness); C, kroma (Chroma); a°, renk agisi (hue angle)
**Siitunlar arasinda P<0.01 onem seviyesinde farklilik bulunmustur. ** p<0.01 Column mean values with different superscripts are

significantly different).
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Sekil 3. Kuruma siiresine bagli olarak ayrilabilir nem orani; a: mikrodalga kurutma; b: sicak havayla
kurutma (50°C, Alibas Esitligi; 500 W, Jena ve Das Esitligi, 160 W ve 850 W, Modified
Henderson ve Pabis Esitligine gore modellenmistir)

Figure 3. Moisture ratio depend on drying time; a, microwave drying; b: convective drying (Diagram
was modeled according to 50°C, Alibas Equation; 500 W, Jena and Das Equation; 160 W and
850 W, Modified Henderson and Pabis Equation)

SONUCLAR

Ik nem igerigi %83.9+0.36 olan bogiirtlen
meyvesi 850, 500 ve 160 W mikrodalga giiciinde
ve 50°C sicaklikta son nem igerigi %12.45+0.28
oluncaya dek kurutulmustur. Kurutma islemleri
850, 500, 160 W mikrodalga giiclerinde sirastyla
12.67, 27.17 ve 90.25 dakika siirerken; 50°C
sicaklikta 2725 dakikada tamamlanmustir.
Kurutma islemleri sirasindaki enerji tiiketimi
degerlerinin 850, 500, 160 W mikrodalga
giiclerinde sirasiyla 0.1794, 0.2264 ve 0.2407

60

kWh; buna karsin 50°C sicaklikta 0.9164 kWh
oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga kurutma
seviyeleri olan 850, 500 ve 160 W giiclerinde
ortalama kuruma hizinin sirasiyla 0.2070, 0.1225
ve 0.0348 (kgsu)/(kgkuru_madde.s) oldugu 50°C
sicaklikta ise 0.0158 (kgsu)/(KQkuru madde.S) Olarak
kaydedildigi saptanmustir. Kurutma siirecleri
Two-term, Diffusion approach, Verma ve ark.,
Modified Henderson ve Pabis, Jena ve Das ve
Alibas ince tabaka kurutma modelleri ile
modellenmistir. Buna gore deneysel verilere en
yakin sonuglarin alindigi matematiksel modelin
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850 ve 160 W mikrodalga giiclerinde sirasiyla
0.9996 ve 0.9993 kararhilik katsayist (R?)
degerleri ile Modified Henderson ve Pabis; 500
W mikrodalga giiclinde 0.9995 R? degeri ile Jena
ve Das ve 50°C sicaklik degerinde ise 0.9985 R?
degeri ile Alibas modeli oldugu tespit edilmistir.
Mikrodalga ve sicak hava ile kurutulmus
bogiirtlenlerin renk parametreleri ve askorbik asit
degeri taze iiriine iliskin renk ve askorbik asit
degerleri ile karsilagtirmali olarak belirlenmis
olup, buna gore taze iirline en yakin rengin ve
askorbik asit degerinin sirasiyla 850 ve 500 W
mikrodalga giiciinde olustugu belirlenmistir.
Sicak hava ile kurutmanin ise hem renk hem de
askorbik asit diizeyinde 6nemli Olciide kayba
neden oldugu saptanmustir.
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