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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda yas baza gore nem igerigi %89.234+0.45 olan mango dilimleri 100+2 g agirliginda
tartilarak 1000, 750, 500 ve 90 W mikrodalga giiciinde ve 50°C sicakliginda sicak havayla kurutma
yontemi ile yas baza gére nem igerigi %12.75+0.17 oluncaya dek kurutulmustur. Kurutma islemleri 1000,
750, 500 ve 90 W mikrodalga kurutma seviyeleri i¢in sirasiyla 7.5, 12, 18.5 ve 111 dakika; 50°C sicaklik
seviyesinde ise 255 dakika slirmiistiir. Kurutma verileri 13 farkli ince tabaka kurutma modeli ile
modellenmistir. Regresyon katsayismm (R?) en biiyiik oldugu, standart hata (SEE), ki kare (%) ve
ortalama karesel hatanin (RMSE) en kiigiik oldugu model en iyi model olarak se¢ilmistir. Buna gore 1000,
500 ve 90 W mikrodalga kurutma deneylerinden elde edilen verilere en yakin sonuglari veren kurutma
modelinin Jena & Das modeli oldugu belirlenmistir. Buna karsin 750 W mikrodalga giicliinde ve 50°C
sicakliktaki kurutma islemlerinde deneysel verilere en yakin tahmin sonuglarmi veren modelin Alibas
modeli oldugu saptanmistir. Caligmada ayrica mikrodalga kurutma teknigi ve sicak hava ile kurutulan
mango dilimlerinin renk degerleri (L, a, b, C ve o) de saptanmig olup taze iriiniin renk degerleri ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Buna gore taze iiriine en yakin renk degerinin 750 ve 500 W mikrodalga
seviyelerinde elde edildigi, mikrodalga enerjisinin artirilmasi ya da azaltilmasiin renk o&zellikleri
tizerinde olumsuz etkilere neden oldugu belirlenmistir.

Drying of thin layer mango slices with microwave technique

ABSTRACT

In this study, mango slices with 100 (£2) g weight and 89.23% (£0.45) moisture content on wet basis
were microwave dried at 1000, 750, 500 and 90 W microwave powers and hot-air dried at 50°C
temperature, until the moisture content fell down to 12.75% (£0.17) on wet basis. Microwave drying
processes at 1000, 750, 500 and 90 W power levels were completed within 7.5, 12, 18.5 and 111 min,
whereas hot-air drying process at 50°C temperature was completed within 255 min. Drying data were
modeled with 13 different drying models. Models whose coefficient of regression (R) are highest and
standard error of estimated (SEE), root mean square error (RMSE) and chi-square ()(2) are lowest were
chosen to be the most appropriate models. According to this, the best model at 1000, 500 and 90 W
microwave powers in terms of the closest values between experimental data and predicted data was
determined to be Jena & Das model. On the other hand, the color parameters (L, a, b, C ve a) of dried
mango slices were also determined and compared with color parameters of fresh mango slices in this
study. According to this, the best color parameters were obtained in the microwave drying at 750 and 500
W microwave power levels. The decreasing or increasing of microwave power levels caused negative
effects under the dried mango slices in terms of the color parameters.
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1. Giris
(Mangifera indica L.),

Iceriginde antioksidanlar, A, C, B6 ve diger B
vitaminleri, potasyum, bakir gibi temel besin elementleri,
mineral, amino asit ve enzimler barindirdig1 i¢in pek ¢ok

hastaliga karst koruyucu 6zelligi oldugu diisiiniilen mango
taze veya kurutulmus olarak
tiketilen tropikal bir meyvedir (Chattopadhyay, 2001;
Rathore ve ark., 2013; Fasoli ve Righetti, 2013; Korbel ve
ark., 2013). Neredeyse her meyve ve sebze gibi mango da
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hasattan sonra her hangi bir muhafaza islemine tabi
tutulmazsa kisa siire iginde bozulmaya baslar (Alibas, 2012;
Sogi ve ark., 2014). Uriiniin nem igeriginin belli bir smir
degere kadar buharlagtirarak iriinden uzaklastirilmasi
olarak tamimlanan kurutma, bilinen en eski muhafaza
yontemidir (Ozkan ve ark., 2007). Kurutma yapilarak
materyal  icerisindeki  mikroorganizma  faaliyetleri
durduruldugundan dolay:r iriiniin bozulmadan uzun siire
muhafaza edilebilmesi saglanir (Ertekin ve Yaldiz, 2004;
Alibas, 2012).

Sicak havayla kurutma, taze meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda yaygm olarak kullanilan bir kurutma
yontemidir (Soysal, 2004). Kuruma siiresinin uzun olmast,
yiiksek sicaklik nedeniyle kuru iiriiniin biinyesinde ¢esitli
kalite kayiplarmin meydana gelmesi, yeniden su ¢ekme
kapasitesinin azalmasi (Drouzas ve ark., 1999; Maskan,
2001), enerji tiketiminin yiiksek olmasi ve eriyiklerin
kurutma materyalinin i¢ kismindan materyallerin dis
yiizeylerine dogru kaymasi (Feng ve Tang, 1998; Maskan,
2000) gibi ciddi hasarlanmalar sicak havayla kurutma
siirecinde karsilagilan sorunlarin en basinda gelmektedir.

Kurutma siiresini 6nemli o6lglide kisaltmasi, enerji
tasarrufu saglamasi, kalite kayiplarini en aza indirmesi ve
materyalde tekdiize bir sicaklik dagilimi saglamasi gibi
avantajlarindan dolay1r mikrodalga 1sinlarin  kullanimi
giderek daha yaygim bir hale gelmistir (Torringa ve ark.,
2001; Diaz ve ark., 2002; Feng, 2002; Soysal, 2004; Alibas,
2014a; Alibas ve Koksal, 2014).

Calismada, kurutulacak ornekler kurutma alanma tek
tabaka olacak sekilde yerlestirilmistir. Ince tabaka kurutma
kurammi tanimlayan pek ¢ok deneysel, yari deneysel ve
teorik model bulunmaktadir (Midilli ve Kucuk 2003;
Alibas, 2014b). 1Ince tabaka kurutma siirecinin
matematiksel olarak modellenmesinin kurutma
sistemlerinin performansinin artirilmasi agisindan son
derece 6nemli oldugu bilinmektedir (Alibas, 2012; Cihan
ve ark., 2007).

Bu caligmanin amaci; i) mango dilimlerinin ince tabaka
kurutma kinetiginin belirlenmesi, ii) deneysel olarak elde
edilen kurutma verilerinin, literatirde daha Once
tanimlanmig olan 13 farkli ince tabaka kurutma modeli ile
tahmin edilmesi ve iii) kurutulan Orneklerin renk
parametrelerinin taze iiriinlerle karsilastirillmasidir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Kurutma materyali

Kurutma materyali olarak kullanilan mango (Magnifera
indica L.) Bursa’daki yerel bir marketten olgunlagmis
olanlar1 secilerek almmistir.  Mango bitkisi kurutma
islemlerinden 6nce nem igerigini kaybetmemesi igin 1slak
yastiklarla ¢evrelenerek 4+0.5°C sicakliginda bekletilmigtir
(Alibas, 2012). Sicakligr 105°C olan kurutma firininda 24
saat siireyle bekletilen mango dilimlerinin ilk ve son nem
icerikleri, s6z konusu iglemler sirasinda alinan agirlik
Ol¢timleri kullanilarak hesaplanmuistir.

2.2. On muamele islemleri

Kurutma islemlerinden ©nce mango bitkisi bir
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dilimleme makinasi yardimiyla (Graef ECO146, Almanya)
5+0.5 mm kalinliginda dilimlenmistir. Kurutma 6ncesinde
uygulanan kisa siireli sicak uygulamalari iirtiniin hem kalite
parametrelerinin korunmasina hem de kurutma iglemlerinin
daha hizli bir sekilde gergeklesmesine sebep oldugundan
mango dilimleri renklerinin ve diger kalite parametrelerinin
korunmas: amaciyla 1 dakika siire bir buharli pisirici
makinasinda (Raks, Buharlim, Manisa, Tirkiye) 100°C

sicakligindaki buhara tabi tutulmuglardir. Mangonun
dilimlerinin dis yiizeylerinde havayla temas sirasinda
olugan oksitlenme reaksiyonundan kaynaklanan

kahverengimsi lekeleri ortadan kaldirmak igin iirtinler
buhar uygulama isleminden oOnce %2’lik  sitrik asit
¢ozeltisine batirilmiglardir (Alibas, 2007).

2.3. 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 firininimn alan1 327x370x207
mm boyutlarindadir ve kurutma alaninin tabanmin
ortasinda ¢ap1 280 mm olan doner cam bir kurutma tablasi
bulunmaktadir. Kurutma zamani firinin iizerindeki dijital
bir saat araciligiyla Olgiilmektedir. Firin, 1000 — 90 W
mikrodalga gii¢ araliginda 8 ayr1 seviyede ve 250 — 50°C
sicaklik araliginda 9 farkli seviyede 1 m s fan hizinda
calisabilmektedir. Kurutma denemeleri, 1000, 750, 500 ve
90 W mikrodalga giic ve 1 m s’ hava hizinda 50°C
sicaklikta gerceklestirilmistir. Kurutulan drnekler agirliklart
100 (£2) g olacak sekilde tartilmistir. Denemeler ii¢ tekrarlt
olarak yapilmistir. Mikrodalga kurutma islemleri sirasinda
firm icindeki fan devre dis1 birakilmistir. Dolayisiyla
mikrodalga kurutma iglemlerinin tiimii iceride her hangi bir
zoraki hava sirkiilasyonu olmaksizin gergeklestirilmistir.
Mikrodalga kurutma kinetiginin belirlenmesi agisindan her
30 saniyede, sicak hava denemesinde ise her 5 dakikada bir
firin agilarak 6rneklerden 0.01 g hassasiyete sahip dijital bir
tartim aleti (Alsep EX 2000A, Almanya) yardimiyla agirlik
Oleiimii alinmustir. Tim agirlik 6lgim islemleri 10 saniye
i¢inde tamamlanmistir (Alibas, 2012).

Agirlik  olgiimlerinden  yola  ¢ikilarak  ¢esitli
hesaplamalar yapilmistir. Kuru baza gore ilk nem igerigi
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

Mo _ (Wo — Wk)
Wk

(1)
Burada; M), materyalin ilk nem igerigi [(kg su) (kg kuru

madde™)]; Wy, orneklerin ilk andaki agirligi (kg) ve W,

orneklerin toplam kuru agirhigidir (kg). Ayrilabilir nem

igerigi (MR) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir

(Yagcioglu ve ark., 1999):

M-M,

MR=-——""°¢
MO_ME

@)

Burada; M, herhangi bir andaki nem igerigi [(kg su) (kg
kuru madde™)] ve M,, denge nem igerigi [(kg su) (kg kuru
madde™)]. M,, degeri “0” olarak kabul edilmistir (Maskan,
2000; Soysal, 2004). Calismada ayrilabilir nem igerigi
degeri sadelestirilerek MR=M/M, olarak kullanilmistir.
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Kuruma hizi  (DR), asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmaktadir:
DR = M t+dt M ‘
d

t
3)
Burada; M,, t anindaki ve M,.4 , t+dt araligindaki nem
icerigi [(kg su) (kg kuru madde™)] olup DR ise kuruma
hizidir [(kg su) (kg kuru madde s)'] (Karaaslan ve Tunger,
2008; Doymaz ve ark., 2006).

2.4. Veri analizi

Calisma, 3 tekerriirlii olarak kurulmus olup elde edilen
verilerin ortalamalar1 ve diger istatistik hesaplamalar JMP
9.0.2 istatistik programiyla yapilmistir. Deneysel veriler
daha onceki arastirmalarda cesitli aragtirmacilar tarafindan
tanimlanmis olan 13 farkli ince tabaka kurutma modeli ile
modellenmistir. Bu modellere iliskin esitlikler Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Ince tabaka kurutma tahminleri icin kullanilan matematiksel modeller

Model Model ismi Model esitligi Esitlik Ilgili Kaynak

numarast Numarasi

1 Page M, =exp(—kt") 4) Page, 1949

2 Diizenlenmis Page M, = aexp[-(kt")] %) Wang ve Singh, 1978

3 Logaritmik M, =aexp(—kt)+c (6) Yagcioglu ve ark., 1999
Two-term M, = aexp(—k,t)+bexp(k,t) @) Henderson, 1974

5 Thomson t=aln(M,)+bIn(M )’ (8) Thomson ve ark., 1968

6 Verma et al. My =aexp(—kt)+(1-a)exp(-gt)  (9) Verma ve ark., 1985

7 Midilli et al. M, =aexp(—kt")+bt (10) Midilli ve ark., 2002

8 Weibull dagilimi M, =a—bexp[(kt")] (11) Babalis ve ark., 2006

9 Aghbashlo et al. M, =exp(—kit/1+k,t) (12) Aghlasho ve ark., 2009

10 Logistic M, =a,/(1+aexp(kt)) (13) Chandra ve Singh, 1995

11 Jena & Das M, =aexp(—kt +bt)+c (14) Jena ve Das, 2007

12 Demir et al. M, =aexp(kt)' +c (15) Demir ve ark., 2007

13 Alibas M, = aexp((-kt")+bt)+c (16) Alibas, 2012

MR, ayrilabilir nem igerigi; a, a0, b, ¢, g, h, katsayilar; n, kurutma sabiti; &, k0, k1, k2, kurutma sabiti (min"); t, zaman (s); L, numune

kalinlig:.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri NLREG
Advanced istatistik programi kullanilarak yapilmistir. Regresyon katsayisi (R’) mango dilimlerinin mikrodalga

Cizelge 1’de tanimlanan esitliklere ait kurutma sabit ve
katsayilar1 (k, a, ay, b, ¢, g ve n) dogrusal olmayan
regresyon analizleri ile hesaplanmustir.

Kurutma sabit ve katsayilarinin varyasyonlarinin (Y)
olusturulmasi i¢in mikrodalga kurutmada mikrodalga giic
yogunlugu, sicak havayla kurutmada sicaklik iceren 5 farkl
esitlik tanimlanmustir (Guarte, 1996; Ertekin ve Yaldiz,
2004). Bu esitlikler, lineer tip (Y=a+bX), logaritmik tip
(Y=a+bin(X)), gii¢ tipi (Y=aX’), exponental tip
(Y=aexp(bX)) ve arrhenius tip (Y=aexp(b/X)) sekilde
tanimlanmistir. Bu caligmada regresyon katsayisinin en
yiiksek oldugu model, optimum model olarak tanimlanmig
ve optimum model esitligi mikrodalga kurutmada gii¢
yogunlugu ve sicak havayla kurutmada ise sicaklik
degerlerini iceren formiilasyonlar olusturulmasi amaciyla
Arrhenius tip matematiksel esitlikle, NLREG Advanced
istatistik programi kullanilarak sabit ve katsayilarina (k;, &,
ay, az by, by, g4, g2, Ny ve ny) ayrilmustir.

2.5. Matematiksel hesaplamalar

ve sicak havayla kurutulmasinda en uygun matematiksel
modelin se¢iminde baslica kriter olmustur. Tahminin
standart hatas1 (SEE) kurutma islemleri boyunca tiim dl¢im
araliklarinda olgiilen ve tahmin edilen veriler arasindaki
farki vermektedir ve ideal degeri “0” olmalidir. Tahminin
regresyon katsayisi (R’) ve standart hatasi (SEE) asagidaki
esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir:

N 2 2
2 Zi:l (MRexp,i - MR@XPmean‘i ) B (MR‘" red _MRexpyi)
Zi:l (MRC,(W- - MRCXpmezm.x )

(7)

N 2

Z (MRexp,t B MR"""" )

SEE =12
N - n,’

(18)

Burada; Mpg,y,; , deneyler sirasinda 6lgiilen ayrilabilir
nem igerigi (%), Mpgyre; , modelin tahmin ettigi ayrilabilir
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nem igerigi (%), N, gozlem sayisi, n; sabit ve katsayilarin
sayisidir. Modelin kisa vadeli performansimi belirlemede
kullanilan ortalama karesel hata (RMSE) ve asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

N
DMy —M, )’

i=1

RMSE =
N

19)
Ki kare () is deneysel ve tahmin verileri
ortalamalarinin karesidir ve modelin etkinligi icin bu
degerin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi1 gerekmektedir.
Ki kare degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir:

N
2
2 My, —My )
_ =

N —n,

2

V4

(20)
2.6. Renk olgiim yontemi

Renk okumalari Macintosh tabanli bir bilgisayar
programi kullanilarak gercgeklestirilmistir (MAC, Renk
sayisallastiricisy, versiyon 2014). Taze ve kuru numunelere
iliskin fotograflar 18 Mp bir kameranin makro ¢ekim
objektifi ile her bir dozaj i¢in 20 ser adet olacak sekilde
¢ekilerek bilgisayara aktarilmis ve numunelerin L
(parlaklik), a (yesillik-kirmizilik), b (sarilik-mavilik) renk
degerlerinin tespit edilmesi saglanmigstir. Her bir dozaj i¢in
20’ser adet fotograf kullanilmis ve renk degerlerinin
ortalamasi alinmigtir. Fotograflar yiiksek 151k siddeti ile
aydinlatilmis kapali bir ortamda, 15181 ¢ekilecek olan
materyallere 6n cepheden temas etmesini saglayacak
sekilde ve flas kullanilmaksizin ¢ekilmistir. Bdylece
golgelenme faktorii ortadan kaldirilmistir. Bu degerlerden
yararlanilarak diger renk kriterleri olan rengin kromasi (C)
ve renk acisi (a) ise asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplama yontemi ile bulunmustur (Alibas, 2007):

C=+a*+b*
(21)

a=tan" (b/a)
(22)

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kurutma egrileri ve matematiksel modelleme

Mango dilimlerinin mikrodalga ve sicak hava ile
kurutulmasindaki nem igerigi-zaman diyagrami Sekil 1°de
verilmistir. ilk nem igerigi yas baza gore % 89.23 (+0.45)
olan mango dilimleri nem igerigi yas baza gore % 12.75
(£0.17) oluncaya dek 1000, 750, 500 ve 90 W mikrodalga
gii¢ seviyelerinde ve 50°C sicak havada kurutulmustur.
Mikrodalga gii¢ seviyesinin 90, 500, 750 ve 1000 W oldugu
kurutma islemlerinin toplam siiresinin sirasiyla 111, 18.5,
12 ve 7.5 dakika; 50°C sicaklikta gerceklestirilen sicak
havayla kurutma igleminin siiresinin ise 255 dakika oldugu
saptanmustir. Mikrodalga enerjisinin artmasiyla kurutma
zamaninda azalma meydana gelmistir (Sarimeseli, 2011;
Evin, 2012; Demirhan ve Ozbek, 2011; Al-Harahsheh,
2009). Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda gerek sanayi
kosullarinda gerekse literatiirde ¢ok sik rastlanilan 50°C
sicaklikta sicak havayla kurutmaya gore mikrodalga
enerjisinin kullanimi ile kurutma siiresinde 6nemli 6lgiide
azalma meydana geldigi belirlenmistir (Soysal, 2004;
Alibas, 2014a). Mikrodalga giiciniin 90 W’dan 1000 W’a
cikarilmasi ile kurutma siiresinin 14.8 kat azaldifi tespit
edilmistir. Benzer sekilde 50°C sicaklikta sicak havayla
kurutma yerine 1000 W ve 90 W mikrodalga gii¢
seviyelerinin kullanilmasi ile kurutma siiresinin sirasiyla 34
ve 2.3 kat kisaldig1 belirlenmistir.

90

50 B —6— 1000 W
—a—750 W

20 —A—500 W

Nem icerigi, %y.b.

—*%—90W
—=—50°C

80 100

120 140 160 180 200 220 240 260

Kurutma stiresi, dakika

Sekil 1. Mango dilimlerinin mikrodalga ve sicak havayla kurutulmasindaki yas baza gére nem icerigi
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Farkli mikrodalga giic seviyelerindeki ve 50°C
sicakliktaki havayla kurutma islemlerine iliskin kuruma
hizlan (kg (H,0) kg'(DM) s') kuru baza gére nem
icerigine bagli olarak Sekil 3’de wverilmistir. Mango
dilimlerinin 1000, 750, 500 ve 90 W mikrodalga gii¢
seviyesindeki ortalama kuruma hizlan sirasiyla 0.541247,
0.323090, 0.196459 ve 0.0400777 kg (H,0) kg'(DM) s’
olarak saptanmigtir. Buna karsin 50°C sicakliktaki kuruma
hizmin ise 0.01832 kg (H,0) kg'(DM) s' oldugu

belirlenmistir. Mikrodalga giiciiniin artmasi ile kuruma
hizinin da arttigi tespit edilmistir. Ayrica en diislik
mikrodalga giicii olan 90 W ve en yiiksek gii¢ olan 1000 W
seviyelerinde  belirlenen kuruma  hizlarinin, 50°C
sicakliktaki kuruma hizina gore sirasiyla 2.30 ve 34 kat
daha yiiksek oldugu da belirlenmistir. Bu bulgular
literatiirdeki ¢esitli arastirmacilarin bulgulartyla paralellik
gostermektedir (Sharma ve Prasad, 2001; Maskan, 2000;
Soysal, 2004; Ozkan ve ark., 2007).

0,9
— 08 . —9—1000W . oo o
§ Tl —m—750wW A o ©
o 07 { —a—s00w . Y
f 0.6 1 —%—90W
5 Y01 ——s0°C 0
%] &
en 0,5 4
ﬁ‘ ]
B O
— A A AAAA A A
1& 0’3 : A = = -
g 021 g A AT
(] 4 AT
201 st
0 A ::-¢¢.¢v.‘AWAWA > : : ' . . '

0 1 2

Kuruma hizi [(kg su) / (kg km x s)]

Sekil 2. Mikrodalga kurutma ve sicak havayla kurutmada mango dilimlerinin kuruma hiz

Cizelge 1’de tanimlanmus olan 13 farkli kurutma
modeline iliskin regresyon katsayisi (R’), standart hata
(SEE), ortalama karesel hata (RMSE) ve ki kare (x°)
degerleri Cizelge 2a ve 2b’de verilmistir. Calismada, (R?)
degerinin “1” degerine en yakin oldugu ve RMSE, i’ ve
SEE degerlerinin ise en kiigiik oldugu ince tabaka kurutma
modelinin 1000 W, 500 W ve 90 W mikrodalga gii¢
seviyeleri i¢in Jena ve Das modeli; 750 W ve 50°C igin ise
Alibas Modeli oldugu belirlenmistir. Jena ve Das

Modelinin en uygun model olarak belirlendigi 1000 W, 500
W ve 90 W mikrodalga giic seviyeleri icin regresyon
katsayisinin (R?) sirastyla 0.9997, 0.9993 ve 0.9997 oldugu
tespit edilmistir. Buna karsin Alibas Modelinin en iyi model
oldugu 750 W ve 50 °C kurutma seviyeleri i¢in regresyon
katsayisinin  (R”) sirastyla 0.9998 ve 0.9994 oldugu
belirlenmistir. Calismada, en kiiciik regresyon katsayisina
sahip olan bu bakimdan da deneysel verilere en uzak

Cizelge 2a. Mikrodalga kurutma i¢in farkli ince tabaka kurutma modelleri ile elde edilen istatistiksel sonuglar

1000 W 750 W
Model
Numaras1 R’ SEE RMSE r R’ SEE RMSE r
1 0.9964 0.0173 3.6079 10 1.487710% 0.9979 0.0123 3.1578 10 1.0839 10®
2 0.9964 0.0178 3.4292 10 1.4473 10 0.9979 0.0125 2.9807 10 1.0096 10*
3 0.9990 0.0095 5.5629 10 3.8087 107 0.9993 0.0074 7.8388 10"% 6.9826 102
4 0.9990 0.0099 1.4848 10 2.9394 107" 0.9994 0.0069 4.3091 10 2.2105 10"
5 0.9750 0.3899 1.8070 10" 3.7316 10 0.9741 0.6051 3.7153 10" 1.5004 10!
6 0.9989 0.0099 2.6481 10 8.6307 10 0.9993 0.0072 2.2346 10"  5.6746 10
7 0.9991 0.0092 3.221810%° 1.3840 10 0.9937 0.0047 1.017110% 1231610
8 0.9996 0.0063 5.2862 10% 3.7259 1077 0.9998 0.0039 5.3716 10" 3.4351 10
9 0.9972 0.0152 2.0010 10> 4.5761 10™ 0.9981 0.0118 22079 10 5.2987 10
10 0.9963 0.0180 3.8487 10 1.823110 0.9979 0.0126 3.0862 10 1.0824 10
11 0.9997 0.0051 6.2231 10" 5.1636 10 0.9997 0.0048 1.3956 10'* 2.318510%
12 0.9990 0.0099 2.620010% 9.1527 10" 0.9993 0.0076 3.8496 102 1.7642 102
13 0.9996 0.0064 4.0653 10" 2.4039 107 0.9998 0.0028 1.0486 10" 1.374510™
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Cizelge 2a.(devam)

Model 500 W 90 W

Numarast g2 SEE RMSE r R’ SEE RMSE r
1 0.9946 0.0194 2.187510" 5.051110™ 0.9892 0.0202 7.3842 10" 5.6847 10"
2 0.9952 0.0185 4.8868 10" 2.5928 10 0.9896 0.0200 6.7528 10 4.8574 10
3 0.9968 0.0152 1.5146 10" 2.4906 10** 0.9971 0.0105 2.8328 10" 8.5480 107
4 0.9968 0.0153 2.5868 10 7.4786 10 0.9975 0.0099 1.0368 10 1.1705 107
5 0.9852  0.6855 6.0806 10°" 3.9028 10" 0.9563 6.5453 9.9713 10" 1.0366 10
6 0.9965 0.0158 5.2423 10" 2.9837 10" 0.9875 0.0220 9.9713 10" 1.0591 10
7 0.9980 0.0121 5.0314 10 2.8293 10" 0.9958 0.0127 7.2323 10" 5.695510"
8 0.9986 0.0101 2.3246 10 6.0394 107"* 0.9973 0.0104 5.654010"° 3.4810107"
9 0.9826 0.0349 7.7995 10" 6.4212 10" 0.9940 0.0151 2.7596 10 7.9395 10"
10 0.9951 0.0187 4.427110% 2.127910% 0.9869 0.0220 1.004210°" 1.0742 10"
11 0.9993 0.0073 8.6040 107" 8.2738 10! 0.9977 0.0096 1.057310"® 1.2172107¢
12 0.9968 0.0154 5.918210% 3.914510" 0.9971 0.0106 2.317110"° 58462107
13 0.9988 0.0095 8.2523 1072 7.841910% 0.9973 0.0105 1.7594 107" 3.4471 10

tahminleri yapan modelin Thomson modeli oldugu modeli Page modeli olarak tayin etmislerdir. Kouchakzadeh

saptanmustir. Optimum model olarak belirlenen Jena & Das
ve Alibas Modelleri ile diger 11 kurutma modelinin
hesaplanan kurutma sabit ve katsayilari (a, ay, b, ¢, g, n ve
k) Cizelge 3a ve 3b’de verilmistir. Ayrica Sekil 2a’da 1000
W, 500 W ve 90 W i¢in Jena & Das; 750 W ve 50°C i¢in
Alibas modellerine iliskin zamana (¢) bagl ayrilabilir nem
icerigi (MR) tahmin degerleri deneysel veriler ile
kargilagtirmali olarak gosterilmistir. Wang ve ark., (2007)
elma piiresini 150 - 600 W giiciinde 4 ayr1 mikrodalga gii¢
seviyesini kullanarak kurutmuglar ve 10 farkli kurutma
modeli iginde regresyon katsayismim (R’) en yiiksek oldugu

ve Shafeei (2010) antepfistigint 500 W mikrodalga giiciinde
kurutup 6 farkli matematiksel model ile modellemis ve
deneysel verilere en yakin sonuglari veren modelin Page
modeli oldugunu saptamislardir. Alibas (2014b) kereviz
yapraklarin1 1000 - 90 W mikrodalga gii¢ araliginda 8 farkl
seviyede kurutmug ve deneysel verilerin tahmin verileri ile
yakimlik gosterdigi modeli Weibull dagilim modeli olarak
belirlemistir. Alibas (2012) asma yapraklarmni 850, 750 ve
650 W mikrodalga giiciinde kurutmus ve 8 farkli model
kullanarak en iyi modeli Alibas modeli olarak tespit
etmistir.

Cizelge 2b. Sicak havayla kurutma igin farkli ince tabaka kurutma modelleri

ile elde edilen istatistiksel sonuglar

Model 50°C

Numarasi R’ SEE RMSE Y
1 0.9956 0.0131  3.6486 10" 1.3879 10
2 0.9958 0.0129  3.2391 10 1.1176 10°%
3 0.9878  0.0220  1.6494 10 2.8979 10"
4 0.9986  0.0076  1.1643 10" 1.4761 10
5 0.9740 11.8142 6.634410" 4.5888 10"
6 0.9594  0.0401  1.4605 10" 2.2723 10
7 0.9958  0.0129  7.3827 10 5.9350 10
8 0.9987 0.0072 4.1679 107"° 1.8916 107"
9 0.9987 0.0070 8.0726 10 6.7940 10
10 0.9682 0.0356 1.386510"" 2.0478 10
11 0.9975 0.0101 5.925710™" 3.8236 107
12 0.9878 00222 1972110 4.2350 10
13 0.9994  0.0051  6.5700 107" 4.8070 10
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Cizelge 3a. Mikrodalga kurutma i¢in farkli ince tabaka kurutma modelleri ile elde edilen kurutma sabit ve katsayilari

Model 1000 W 750 W
No. Katsay1 ve sabitler Katsay1 ve sabitler
1 k=0.9824 n=0.9803 k=0.5370 n=1.0011
2 k=0.9750 1n=0.9750 a=1.0058 k=0.5428 n=0.9947 a=1.0056
3 k=1.0474 a=0.9907 ¢=0.0194 k=0.5678 a=0.9979 ¢=0.0145
4 k=-0.0386 m=1.0401 a=0.0156 b=0.9941 k=0.5555 m=-0.1357 a=1.006 b=0.0040
5 a=-0.0337 b=0.1717 a=-0.2816 b=0.2136
6 =-0.0571 a=0.0137 g=1.0268 =0.1597 a=0.0030 g=0.5483
7 k=1.0008 n=1.0437 a=1.0031 b=0.0036 k=0.0880 n=0.9621 a=1.0211 b=0.0003
8 k=1.0392 n=1.0879 a=0.0244 b=0.9776 k=0.5356 n=1.0750 a=0.0195 b=1.0750
9 k=1.0592 k,=0.0565 k;=0.5559 k,=0.0128
10 k=0.9809 a,=0.2439 10° a=0.4322 10° k=0.5398 a,=0.1570 10° a=0.1563 10°
11 k=1.2453 a=0.9767 b=0.2017 ¢=0.0238 k=0.6295 a=0.9804 b=0.0905 c¢=0.0177
12 k=0.9689 a=0.9907 n=1.0810 ¢=0.0194 k=1.7169 a=0.9979 n=0.3307 c¢=0.014
13 k=0.2157 10 n=1.0004 a=0.9772 k=0.0720 n=1.4499 a=0.9781 b=-0.4652
b=0.2147 10° g=0.0244 2=0.0206
Model 500 W 90 W
No. Katsay1 ve sabitler Katsay1 ve sabitler
1 k=0.3013 n=1.0703 k=0.0969 n=0.9080
2 k=0.3281 n=1.0292 a=1.0330 k=0.1051 n=0.8878 a=1.0257
3 k=0.3633 a=1.0366 c¢c=0.0163 k=0.0833 a=0.9966 ¢=0.0237
4 k=0.3572 m=-0.0549 a=1.0436 b=0.0073 k=0.0875 m=0.0093 a=0.9760 b=0.0497
5 a=-0.6161 b=0.2931 a=1.9594 b=3.1185
6 k=0.3587 a=1.0888 =6.3709 k=0.0742 a=0.9954 g=0.8368 10’
7 k=0.3181 n=1.0795 a=1.0307 b=0.0015 k=0.0880 n=0.9621 a=1.0211 b=0.0003
8 k=0.3024 n=1.1462 a=0.0259 b=0.9919 k=0.0757 n=1.0346 a=0.0251 b=0.9888
9 k;=0.3937 k,=0.0529 k;=0.0888 k,=0.0088
10 k=0.3497 a,=0.2791 10*> a=0.2586 10> k=0.0744 a,=0.1353 10° a=0.135510°
11 k=0.4591 a=0.9779 b=0.1844 ¢=0.0239 k=0.0940 2a=0.9796 b=0.0419 ¢=0.0259
12 k=0.5664 a=1.0366 n=0.6414 ¢=0.0163 k=0.2705 a=0.9966 n=0.3078 ¢=0.0237
13 k=0.1074 10° n=1.0005 a=0.9860 k=0.9856 10' n=1.0003 a=0.9876
b=0.1071 10> ¢=0.0261 b=0.9782 10" g=0.0253

Cizelge 3b. Sicak havayla kurutma i¢in farkli ince tabaka kurutma modelleri ile
elde edilen kurutma sabit ve katsayilar1

Model 50°C

Numarast Katsay1 ve sabitler
1 k=0.1281 n=0.6791
2 k=0.1346 1n=0.6692 a=1.0181
3 k=0.0462 2=0.9013 ¢=0.0357
4 k=0.0816 m=0.0155 a=0.6914 b=0.3033
5 a=0.2941 10" b=0.6684 10"
6 k=0.0437 a=1.4876 g=0.0437
7 k=0.0817 n=0.8074 a=0.9703 b=0.0001
8 k=0.1114 n=0.7419 a=0.0207 b=0.9885
9 k;=0.0624 k,=0.0120
10 k=0.0384 a,=0.1933 10° a=0.2152 10°
11 k=0.0242 a=0.9872 b=-0.1205 c¢=0.0245
12 k=0.2326 a=0.9013 n=0.1988 ¢=0.0357
13 k=0.1958 10> n=0.9993 a=1.0025

b=0.1949 10> =0.0050
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Zamana bagli ayrilabilir nem igerigi, deneysel veriler ile 1000W, 500W ve 90 W i¢in Jena & Das; 750W ve 50°C

icin Alibas esitliklerine iliskin tahmin verilerinin karsilastirilmasi: O, 1000 W; B, 750 W; A, 500 W; *, 160 W; —,

50°C ve , model . #

Calismada 1000, 500 ve 90 W mikrodalga gii¢
yogunluklarinda regresyon katsayismm (R’) en yiiksek
¢ikmasi ile optimum model olarak tayin edilen Jena ve Das
Modeline iliskin saniye biriminden zamana (f) bagh
ayrilabilir nem igerigi (Mpy) esitligi lineer tip (Y=a+bX)
matematiksel formiille mikrodalga gili¢ yogunluklarini
(Pp=P/m) da icerecek sekilde sabit ve katsayilarina
ayristirilmistir. Benzer uygulama 750 W mikrodalga giicii
icin en uygun model olarak belirlenen Alibas modeli i¢in de

yapilmistir. Ayrica 50°C sicakliktaki kurutma igin de en
uygun model olan Alibas modelinin ayrilabilir nem igerigi
(MR) esitligi lineer tip matematiksel formiille sicak havayla
kurutma i¢in en 6nemli etkenler olan sicaklik (7) ve hava
hiz1 (V) degerlerini de igeren sabit ve katsayilara ayrilmistir.
Cizelge 4a ve 4b’de Jena & Das ve Alibas Modelleri ile
lineer tip matematiksel esitligin varyasyonuna iligkin sabit
ve katsayilar (k;, ks, k3, ny, ny, n3, ¢, €2, ay, a, az, by, b, b,
g1, g2 ve g;3) yer almaktadir.

Cizelge 4a. Farkli mikrodalga gii¢ yogunluklarina iliskin en uygun modellerin lineer tip matematiksel esitlikle
kombinasyonundan elde edilen sabit ve katsayilar

Mikrodalga Kurutma

Jena & Das (Esitlik 11)
M, = aexp(—kt+bt) +c

Alibas (Esitlik 13)
M, =aexp((—kt")+bt)+c

P=1000 W, m=100 g, P,=10 W g’

P=750 W, m=100 g, P,=7.5 W g’

a=a,+a,*P, =9.2985—0.8322%P,
k=k +k,*P,=0.9767-6.3815*P,
b=b, +b,* P, =—2.4709+0.2673* P,
c=c +¢,* Py =—14.1549+1.4179* P,

a=a,+a,*P,=34118—0.3245*P,
k =k +k,* P, =—0.1786+0.0334* P,
b=b +b,* P, =—1.6336+0.1558* P,
n=n,+n,* P, =—4.2349+0.7580* P,
g=g,+8g,*P, =—14200+0.1921* P,

R?*=0.9997

R?=0.9998

Jena & Das (Esitlik 11)
M, = aexp(—kt +bt)+c

Jena & Das (Esitlik 11)
M, = aexp(—kt +bt)+c

P=500 W, m=100 g, P,=5 W g’

P=90 W, m=100 g, P,=0.9 W g"'

a=a,+a,*P, =23061-0.2656* P,
k =k, +k, * P, =—0.9661-0.2850* P,
b=b, +b,* P, =—1.6681+0.3705* P,
c=¢ +¢,* Py =—1.1042+0.2256% P,

a=a,+a,*P,=73646—7.0945%P,
k =k +k,*P,=2.6318—2.8198% P,
b=b +b,*Py=02325-02118*P,
c=c +c¢,*P,=0.2678—0.2688* P,

R?=0.9993

R?=0.9997
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Cizelge 4b. Sicak havayla kurutmaya iligkin en uygun model olan Alibas modelinin ineer tip
matematiksel esitlikle kombinasyonundan elde edilen sabit ve katsayilari

Sicak Havayla Kurutma

Alibas (Esitlik 13)
M, =aexp((=kt")+bt)+c

7=50°C, V=1 m s

a=a,+a,*P, +a,*V*> =-1.8200+0.0493* P, +0.3575*”
k=k +k,*P,+k,*V*=1.3917 +0.3258 * P, +1.8983 * )
b=b +b,* P, +b,*V*=1.2071+0.3301*P, +1.7779 *1*
n=n+n,*P, +n,*V*>=-1.0842+0.0796* P, —1.8965* >
g=g+g *By+g, ¥V =-12983+0.0663* P, —2.0117*)*

R?=0.9994

3.2. Renk parametreleri

Dort farkli mikrodalga giic yogunlugu (1000, 750, 500
ve 90 W) ve 50°C sicak havayla kurutulan mango
dilimlerinin parlaklik (L), yesillik-kirmizilik (a), sarilik-
mavilik (b), yogunluk (C) ve keskinlik (a) renk
parametreleri taze lirlin ile karsilastirmali olarak Cizelge

5’de verilmistir. Buna gore parlak turuncu bir renge sahip
olan taze mango dilimlerine parlaklik agisindan en yakin
sonuglarm 750 ve 500 W mikrodalga gii¢ seviyelerinde
olustugu bunu sirasiyla 1000 W, 90 W ve 50°C kurutma
seviyelerinin izledigi tespit edilmistir. Bir baska deyisle 90
W mikrodalga ve 50°C sicak hava kurutmalarinda kuru
iirlinlin renginde kararmalarin olustugu sdylenebilmektedir.

Cizelge 5. Taze ve kurutulmus mango dilimlerinin renk parametreleri

Uygulamalar Lxx SS9 a** b** C** or*
Taze iiriin 99.31(£0.62)"  80.64(x5.76)°  -117.63(£5.15)" 142.73(x3.14)"  -55.56(+2.85)a
1000 W 93.84(+0.53)° 52.37(+5.83)° -50.17(+8.48)!  72.96(£3.21)° -43.63(£7.61)°
750 W 97.97(+0.14)  72.25(+4.10)° -76.63(x4.50)°  105.39(£3.96)°  -46.68(£2.49)"
500 W 97.59(+0.50)®  69.55(+4.68)" -65.66(x7.23)°  95.79(£5.87)° -43.28(+3.73)°
90 W 73.46(20.58)°  -31.21(3.99)°  -107.25(x1.54)" 111.74(x2.01)°  73.79(x1.95)°
50°C 61.33(+5.86) -15.62(£1.93)!  -83.91(+5.96)*  85.36(x6.15) 79.47(+0.79)°

Aymi stitundaki farkli harfler 6nemlidir. ** P<0.01 olasilik diizeyinde istatistiki olarak 6nemlidir. StdS: standart sapma

Kirmizilik degerini “a” bakimindan taze iirline en yakin
rengin 750 ve 500 W degerinde olustugu, bunu sirasiyla
1000 W, 90 W ve 50°C’nin izledigi tespit edilmistir.
Mikrodalga kurutmanmn 90 W seviyesinde ve 50°C
sicakliktaki havayla kurutmada mango dilimlerinin renk
degerlerinin bozuldugu, kuru {iriinde kararma oldugu
saptanmustir. Mikrodalga kurutma siiresinin uzamasi ile
kurutulan materyallerin renk igeriginde Onemli Ol¢iide
azalma olustugu literatiirdeki bazi arastirmacilar tarafindan
saptanmugtir (Soysal, 2004; Alibas, 2007; Alibas ve Koksal,
2014). Ayrica sicak havayla kurutmanin mikrodalga
kurutmaya gore renk degerleri iizerinde olumsuz etkiye
sahip oldugu da daha oOnceki c¢aligmalarla ortaya
konulmustur (Alibas ve Koksal, 2014; Alibas, 2014a).

4. Sonug

Yas baza gore nem igerigi %89.23+0.45 olan, 100 (£2)
agirhigindaki mango dilimleri nem igerigi %12.75+0.17 yas
baz, (yb) oluncaya dek 1000, 750, 500 ve 90 W mikrodalga
giiciinde ve 50°C sicaklikta kurutulmuslardir. Kurutma

islemleri mikrodalga kurutma seviyelerinde 7.5-111
dakikada, sicak havayla kurutmada 255 dakikada
tamamlanmistir. Caligmada deneysel veriler 13 farkli model
kullanilarak modellenmigtir. Mikrodalga kurutmanin 1000,
500 ve 90 W seviyeleri i¢in Jena & Das modeli en uygun
model olarak tespit edilmistir. Mikrodalganin 750 W
seviyesi ve 50°C sicak havayla kurutma i¢in Alibas modeli
deneysel verilere en yakin tahmin degerlerini veren uygun
model olarak tanimlanmistir.

Dort farkli mikrodalga giic yogunlugu (1000, 750, 500
ve 90 W) ve 50°C sicakliktaki havayla kurutma ile
kurutulmus mango dilimlerinin renk parametreleri
acisindan taze lriine en yakin degerlerin 750 ve 500 W
mikrodalga giic yogunlugunda elde edildigi saptanmustir.
Ayrica 50°C sicak havayla ve 90 W mikrodalga seviyesinde
kurutulmus mango dilimlerinde taze iiriine goére renk
kalitesinin bozuldugu belirlenmistir.
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