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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Sultani Cekirdeksiz Uziim Cesidinde Farkhh Kurutma Yéntemlerinin Kurutma Kinetigi,
Enerji Tiiketimi ve Uriin Kalitesi Acisindan incelenmesi

Examination of Different Drying Methods in Sultana Seedless Grapes In Terms of Drying
Kinetics, Energy Consumption and Product Quality

Ersin KARACABEY?Y, Tiirkan AKTAS?, Levent TASERI*, Gamze UYSAL SECKIN!

Oz

Bu c¢alismada Sultani ¢ekirdeksiz iiziim 6rnekleri herhangi bir 6nislem uygulamasi yapilmadan mikrodalga ve
sicak hava yontemi kullanilarak farkli sicaklik ve giic degerlerinde kurutulmus, yonteme baglh olarak kurutma
kinetikleri ve enerji tiiketim degerleri ortaya konulmustur. Sicak hava ile kurutma denemeleri 50, 60 ve 70 °C
sicaklik ve 1 m s hava hiz1 degerinde ve mikrodalga ile kurutma denemeleri 180 ve 270 W gii¢ degerlerinde
gergeklestirilmistir. Deneysel verileri degerlendirmek igin literatiirde 6nerilmis olan Wang ve Singh, Henderson-
Pabis, Newton ve Logaritmik ince tabaka kurutma modelleri kullanilmis ve bu modeller arasinda Wang ve Singh
modelinin, hem sicak havali kurutma hem de mikrodalga kurutma yontemleri igin sultani ¢ekirdeksiz iiziimiin
kuruma davranisini temsil eden en iyi model oldugu saptanmistir. Sicak hava yonteminde sicaklik yiikseldikge
fenolik madde miktarlar1 ve kahverengilesme indeksi degerleri yiikselmistir. 200 g {izim 6rneklerinde yapilan
denemelerde iiriin ilk neminin % 75°den % 20 seviyesine diisiiriilmesinde sicak hava ile kurutma uygulamasinda
en disiik kurutma siiresi 70 °C’de 10 saat ve mikrodalga ile kurutma yonteminde 270 W uygulama giiciinde 35
dakika olarak bulunmustur. En diisiik 6zgiil enerji tiiketimi; sicak hava uygulamasinda 70 °C’de 19,15 kWh kg™
ve mikrodalga ile kurutma yonteminde 270 W uygulama giiciinde 1,52 kWh kg™ olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sultani ¢ekirdeksiz iiziim, kurutma, mikrodalga, sicak hava, kurutma kinetigi, enerji tiiketimi
Abstract

Sultana Seedless grape samples were dried using hot air and microwave methods in different temperature and
power levels with untreated conditions and drying kinetics and energy consumption values based on method were
revealed in this study. Hot air drying experiments in electric forced convection oven were conducted in
temperatures of 50, 60 and 70 °C with 1 m st air velocity. Microwave drying experiments were conducted in 180
and 270 W power levels. Wang and Singh, Henderson-Pabis, Newton and Logaritmik thin layer drying methods
offered in the literature were used to evaluate experimental values and it was determined that Wang and Singh
model represents the drying characteristics of Sultana seedless grape as the best for both methods. Phenolic content
and browning index increased with temperature rise in hot air method. Minimum drying time was obtained as 10
hours in 70 °C hot air drying and 35 minutes in 270 W microwave power level for decreasing moisture content of
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200 g grape samples from 75 % (w.b.) to 20 % (w.b.). Minimum specific energy consumption was determined as
19,15 kWh kg in 70 °C hot air drying and 1,52 kWh kg™ in 270 W microwave power level.

Keywords: Sultana seedless grape, drying, microwave, hot air, drying kinetics, energy consumption
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Extendend Summary

Raisin is an important food product with vitamin, mineral and phenolic content. Drying time and
energy consumption based on energy source is very important in drying period. Sultana Seedless grape samples
were dried using hot air and microwave methods in different temperature and power levels with untreated
conditions and drying kinetics and energy consumption values based on method were revealed in this study.
Hot air drying experiments in electric forced convection oven were conducted in temperatures of 50, 60 and
70 °C with 1 m s air velocity. Microwave drying experiments were conducted in 180 and 270 W power levels.
Wang and Singh, Henderson-Pabis, Newton and Logaritmik thin layer drying methods which are offered in
the literature were used to evaluate experimental values. Comparison of models was made by using model
efficiency, chi-square (x) and root mean square error statistical parameters. It was determined that Wang and
Singh model represents the drying characteristics of Sultana seedless grape as the best for both hot air and
microwave drying methods.

It was observed that there is an important relation between product amount and power level in
microwave drying method. For instance in 16,5 g grape sample product moisture was decreased from 75 %
(w.b.) to 29 % (w.b.) in one hour without discoloration in 90 W while this power level was insufficient in
drying of 200 g samples. Besides, no unfavorableness was observed in 70-75 % part of drying period although
there are some negative features such as blast and discoloration with caramelisation in final product in
microwave drying method. Moisture content in this point decreased till 45-50 %.

Phenolic content and browning index increased with temperature rise in hot air method. Rise in
browning index shows browning in color of raisins increases with temperature. Significant decrease in drying
time and energy consumption for unit product with temperature rise occurred in hot air drying method.
Minimum drying time was obtained as 10 hours in 70 °C hot air drying and 35 minutes in 270 W microwave
power level for decreasing moisture content of 200 g grape samples from 75 % (w.b.) to 20 % (w.b.). Minimum
specific energy consumption was determined as 19,15 kWh kg in 70 °C hot air drying and 1,52 kWh kg in
270 W microwave power level.
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Tarimsal triinlerin kurutulmasinda amag, yas iriinlerdeki serbest suyu uzaklastirarak, iiriinlerde
meydana gelebilecek biyokimyasal reaksiyonlar1 ve mikroorganizmalarin iiriinii bir besin kaynagi olarak
kullanip biiyimelerini durdurmaktir. Ayrica, kurutulmus {iriinlerin hacimlerinde ve agirliklarinda biiyiik
oranda kii¢lilme saglandigi igin bu yontem, tasima ve depolama maliyetlerini de azaltmaktadir. Giinlimiizde
ticari olarak kullanilan kurutuculardan higbiri tam olarak hem en ekonomik ve hem de en kaliteli kurutma
islemini bir arada saglayamamaktadir. Her yontem enerji tilketimi, kurutma maliyeti ve {iriinlerdeki kalite
degisimi agisindan sinirlama veya eksikliklere sahiptir (Tarhan ve ark., 2007).

Farkli yontemler kullanilarak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde kimyasal yonden 6n plana
¢ikan bir yontemin fiziksel veya duyusal analizlerde olumsuz &zelliklere sahip olabilecegi daha 6nce yapilan
calismalarda goriilmektedir. Bu nedenle iiriin kalitesi ile birlikte kurutma siiresi ve enerji maliyetlerinin birlikte
kapsamli sekilde degerlendirilmesiyle en uygun kurutma yonteminin 6nerilmesi dnemlidir.

Farkli kurutma ydntemlerinin kombine kullanimina yonelik ¢alismalarda kurutma karakteristikleri ve
irtin kalitesi agisindan 6nemli sonuglar ¢iktig1 goriilmektedir. Bu tarz sistemlerde ¢ogunlukla hangi kurutma
yonteminin kurutma siirecinin ne kadarlik bolimiinde ve hangi sirayla yer alacagi dnem tagimaktadir.

Igermis oldugu vitamin, mineral ve fenolik maddeler ile kuru iiziim dnemli bir gida iiriiniidiir. Kurutma
stirecinde ise kurutma siiresi ve kullanilan enerji kaynagina bagl olarak gerceklesen enerji tikketimi oldukca
onemlidir. Farkli kurutma yontemlerinin iiziim kurutmada kullaniminda kurutma siiresi, enerji tiiketimi ve {iriin
kalitesinin belirlenmesine yonelik ¢esitli aragtirmalar mevcuttur. Elde edilen son {iriiniin kalitesinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalarda iiziim igerisindeki insan saghgi agisindan O6nem tasiyan maddelerin
miktarindaki degisimler incelenmistir.

Son yillarda tarimsal {irlinlerden uzaklastirilan nem miktarinin arttirilarak kurutma siiresinin
kisaltilmasi i¢in mikrodalga ile kurutma yontemine giderek artan bir ilgi olusmustur. Bu kurutma yontemi daha
yiiksek kuruma hizi, daha kisa kuruma siiresi, diigiik enerji tilketimi ve daha yiiksek iriin kalitesi saglama
avantajlarma sahiptir. En diigiikk ekonomik girdiyle kaliteli iiriin elde ederek ve enerji tiiketimini diislirerek
kurutma siireglerinin iyilestirilmesi modern kurutmanin bir hedefi haline gelmistir. Tek bir yontemle bu hedefe
ulasilamayacagindan mevcut yontemlerin kombine kullanimi diigiiniilmelidir (Kassem ve ark., 2011).

Farkli kurutma yontemlerinin kombine olarak kullanimin1 igeren ¢aligsmalardan birinde Kassem ve ark.
(2011), mikrodalga ve sicak hava ile kurutma yontemlerinin Sultani ¢ekirdeksiz iiziim ¢esidinde kuruma
karakteristikleri lizerine etkilerini karsilagtirmali olarak incelemistir. Belirli bir mikrodalga gii¢ araliginda gii¢
seviyesini arttirmanin kurutma iglemini hizlandirarak siireyi kisalttigini belirtmistir. Ortalama enerji
tiiketimleri en yiiksek sicak havali kabinli kurutucuda 564,5 MJ/kgpuharlastinian su Olarak bulunurken en diisiik
enerji tiiketimi sicak havali kabinli kurutucuyla tamamlanan mikrodalga kurutma sisteminde 320,6
MJ/KGbuharlastiian su ©larak bulunmustur.

Karaaslan ve ark. (2017), Sultani {iziim ¢esidinde konvektif kurutma (100, 150 ve 200 °C), mikrodalga
kurutma (180, 540 ve 720 W) ile konvektif ve mikrodalga kombine kurutmanin (180 W — 100 °C, 360 W — 100
°C kurutma siiresi ve kuruma hizi {izerine etkilerini aragtirmistir. Kurutma verilerini Midilli-Kucuk, Weibull
dagilimi, logistic ve Alibas Esitlik modellerine uygulayarak gézlenen ve tahmin edilen nem oranlar1 arasindaki
iliskiyi gosteren katsayilara gore karsilastirmalarini yapmustir. Weibull dagilim modeli 540 W — 100 °C
kombine uygulamasi digindaki tiim kurutma denemeleri i¢in en iyi tanimlayict model ve Alibas modeli ise 540
W — 100 °C kombine kurutma denemesi i¢in en iyi tanimlayici model olarak bulunmustur.

Almeida ve ark. (2013) Crimson ¢ekirdeksiz iiziim ¢esidinden kuru tiziim {iretiminde farkli kurutma
yontemlerinin etkisini inceledikleri ¢aligmada bir giines firmi igerisinde dogrudan gilinese maruz birakma ile
50 °C ve 60 °C sicakliklarda sabit hava hizinda kurutma yontemlerini denemislerdir. Elde edilen {iriinle ilgili
fiziksel, kimyasal ve duyusal degerlendirmeleri gergeklestirmistir. Sonugcta fiziksel ve kimyasal degerlendirme
yoniinden yapilan testlerde farkli kurutma yontemlerinin 6nemli farklilik géstermedigini ortaya koymuslardir.
En 6nemli fark olarak konvektif kurutma yonteminin daha kisa siirelerde daha diisiik nem seviyesine ulagsma
seklinde oldugunu ve bunun ekonomik yonden énemli sonug¢ oldugunu belirtmistir. Duyusal analizlerde ise
elde edilen {irliniin pazarda ulasilabilen ticari iiriinle benzer 6zelliklere sahip bulundugunu ortaya koymustur.
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Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada farkli kurutma yontemlerinin uygulandigi denemelerde Sultani Cekirdeksiz iziim ¢esidi
kullanilmigtir. Tiim kurutma denemesi tekerriirlerinde yaklasik 200 g yas {iziim 6rnegi kullanilmistir. Sicak
hava ile kurutma yénteminde laboratuvar tipi 45 cmx45 cm ebadinda 10 adet tepsiye sahip, sicaklik ve hava
sirkiilasyon kontrollii, agirlik tartim 6zelligi olan kurutma sistemi kullanilmigtir.

Sekil 1. Elektrikli sicak hava firim1 ve kontrol ekram

Figure 1. Electrical hot air oven and control monitor

Mikrodalga kurutma yonteminde ise Beko marka, 2450 MHz frekansh, 800 W'lik enerji degerli, 19
litrelik i¢ hacimli, doner tablali mikrodalga firin kullanilmistir. Bu firin her 5 sn.de agirlik azaligini otomatik
olarak kaydeden bir tartim sistemine sahiptir (Sekil 2).

Hassas terazi

Bilgisayar
/

Uriin tepsisi

Sekil 2. Mikrodalga kurutma firim (Celen ve ark., 2015)

Figure 2. Microwave drying oven (Celen ve ark., 2015)

Caligmada yas ve kuru {iziim nem igeriklerinin belirlenmesinde Niive marka EV 018 tipi vakumlu
etiiv kullanilmistir. Renk analizlerinde Koniko-Minolta CM-5 cihazi kullanilmis ve L*, a*, b*, chroma ve hue
degerleri belirlenmistir. Elde edilen degerler kullanilarak kuru tiziimlerin kahverengilesme endeksleri (BI) ve
toplam renk degisimleri (AE) Esitlik 1, 2 ve 3 yardimiyla hesaplannmugtir (Maskan, 2001).

Bl = [100.(x—0,31)] )
0,17

*+1.75xL*
Y = (a X (2)

T (5.645xL* +a*—3,012xb%)
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AE = \[(Ly — L)? + (a5 — a*)? + (b5 — b*)? @)

Denemelerde pH degeri, yas iiziim drnekleri pargalanip siiziilmesi ile elde edilen siranin direkt olarak
pH metre ile dlglilmesi esasiyla tespit edilmistir. Kuru iiziimler homojenizatdrde karistirilarak saf su ile
muamele edilmis ve direkt olarak pH metre ile dlglimleri yapilmistir. Suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM)
analizleri i¢in; parcalanip suyu cikartilmis drneklerde el tipi refraktometre ile 6l¢iim yapilip % briks derecesi
belirlenmistir.

Toplam fenolik madde igerikleri Waterhouse (2002) tarafindan bildirilen Folin-Ciocalteu metodu ile
gallik asit esdegeri (mg/kg) cinsinden belirlenmistir.

Kurutma denemeleri herhangi bir kimyasal 6nislem olmaksizin gergeklestirilmistir. Sicak havali
yontemde kurutma denemeleri 50, 60 ve 70 °C olmak iizere 3 farkli kurutma sicakliginda ve 1 m s hava
hizinda, mikrodalga yonteminin kullanildig1r kurutma denemeleri ise 180 ve 270 W gii¢c seviyelerinde
gergeklestirilmistir.

Kurutma sirasinda iiriinden uzaklastirilan nem miktar1 Esitlik 4 yardimiyla hesaplanmistir (Jithinraj
ve Karim, 2014) .

Ni—-N,
100-N,

AW = W, x (4)

Bu esitlikte;
AW=Uriinden uzaklastirilan nem miktari (kg),

Wi=Uriiniin kurumadan 6nceki agirligi (kg),

N;=Uriiniin kurumadan &nceki nemi (y.b.),
No=Uriiniin kurumadan sonraki nemidir (y.b.).

Yas liziim Ornekleri %75 ilk nem degerinden %20 son nem degerine diisene kadar olan kurutma
siirecinde ortaya ¢ikan enerji titkketimi degerleri pano lizerindeki elektrik sayacindan kWh cinsinden okunarak
kaydedilmistir. Her iki kurutma yonteminde kuruma egrilerinin ¢ikarilmasi amaciyla agirlik azalislar
periyodik olarak dlgiilerek kaydedilmistir.

Mikrodalga ile kurutma yonteminde elde edilen iirliniin karamelizasyon ve renk bozuklugu gibi
sebeplerle gida degerleri agisindan sicak hava ile kurutma yonteminden elde edilen iiriinle karsilagtirmasi
yerine iiriinde olumsuz 6zelliklerin olusmaya basladig: kirilma noktalarinin saptanmasi hedeflenmis olup renk
Ozellikleri ve toplam fenolik madde igerikleri sadece yas {iriin ve sicak hava yontemi ile kurutulmus 6rnekler
icin gerceklestirilmistir . Elektrikli sicak hava firin1 ve mikrodalga ile kurutma ydntemlerinde ortaya ¢ikan
kurutma siiresi ve enerji tiiketim degerleri JMP paket programu kullanilarak karsilastirilmistir. Sicak hava ile
kurutma yonteminde farkli sicakliklar ile yapilan uygulamalardan elde edilen iiriiniin kalite agisindan gida
degerleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Uziim 6rneklerinin kuruma davramigii ifade eden uygun modelin saptanmasi i¢in Cizelge 1'de
belirtilmig olan 4 model denenmistir.
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Cizelge 1. Gida kurutma prosesinde kullanilan ince tabaka kurutma modelleri (Kutlu ve ark., 2015)

Table 1. Thin layer drying models used for food drying processes (Kutlu ve ark., 2015)

Henderson-Pabis MR = a exp(—kt) (Bengston ve ark.,1998)
Newton MR = exp(—kt) (Ayensu, 1997; Tiris ve ark., 1994)
Logaritmik MR = a exp(—kt) +c (Lahsasni ve ark., 2004)
Wang ve Singh MR = 1+ at + bt? (Wang ve Singh, 1978)

Sicak havali kurutma ve mikrodalga kurutma verilerine iliskin parametreler deneysel olarak elde
edilmis olan sonuglarmn lineer olmayan regresyon analizi teknigi ile saptanmistir. Bu analiz, Statistica 5.5
istatistik programini kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Model parametrelerinin saptanmasi i¢in Quasi-Newton
niimerik metod kullanilmistir. En uygun modelin segilebilmesi igin, analiz sonucunda bulunan tahmini
degerlerden ve kalanlar verilerinden yararlamlarak khi-kare (x?), ortalama karesel hata (RMSE=root mean
square error) ve model etkinligi (EF) degerleri hesaplanmistir. En uygun model olarak, her uygulama igin
saptanan 2 degerinin en diisiik, RMSE degerinin sifira en yakin ve EF degerinin de en yiiksek degerde olan
(model etkinligi i¢in maksimum deger 1°dir) secilmistir. Bu kriterler asagidaki esitliklerden yararlanilarak
hesaplanmigtir (Ertekin ve Yaldiz, 2004; Hossain ve Bala, 2002).

2 _ Zi,\lzl(lvlexp,i -M pre,i)2 (5)
N—n
N 2
RMSE = \/zll(M prej Mexpj) (6)
N
EE — Zi,\il(Mexpj — Mi,expmean)z - anil(M prei Mexpj)z (7)

Z:il(M expi M irexpmean)z

Bu esitliklerde, Mexp,i i. deneysel denge nem igerigi, Mrei 1. tahmin edilen denge nem icerigi N gozlem
say1st, N kullanilan sorpsiyon modelindeki model sabiti sayisi ve Mexpmean iS€ deneysel ortalama denge nem
icerigidir.

Bulgular ve Tartisma
Sicak havali kurutmada, ilk nemi %75 olan {iziim 6rnekleri 1 m s hava hz1 ve farkli kurutma

sicakliklarinda kurutulmus ve iiziim Orneklerinin %20 nem diizeyine diisiiriilene kadarki nem igerigi
degisimine yonelik grafik Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Uziim 6rneklerinin nem iceriklerinin farkh kurutma sicakhiklarina bagh olarak degisimi

Figure 3. Change of moisture contents of grape samples based on different drying temperatures

Sekil 3’de goriildiigii gibi sicaklik artist ile birlikte kurutma siirelerinde 6nemli diisiis meydana
gelmistir. Sicak hava ile kurutma yonteminde iiriindeki nemin %50’si 50 °C sicaklik degerinde kurutma
stirecinin ilk % 37,6’lik boliimiinde, 60 °C sicaklik degerinde ilk % 34,9’luk boliimiinde ve 70 °C sicaklik
degerinde ilk % 35°lik dilimde uzaklastirilmistir. Her 3 sicaklik degerinde kurutma siireleriyle birlikte ortaya
¢ikan enerji tiiketim degerleri Sekil 4 ve Cizelge 2°de verilmistir.

&0
50
E
¥ —e—50°C
2
2 ——60°C
E 20 ——70°C
)

20 30 40 50 &0

o
=}

Kurutma stiresi (h)

Sekil 4. Farkh sicakliklarda enerji tiiketimlerinin degisimi

Figure 4. Change of energy consumption in different temperatures

Cizelge 2. Sicak hava ile kurutma yonteminde kurutma siireleri ve enerji tiikketimleri

Table 2. Drying time and energy consumptions in hot air drying method

50 202,46 82,51*
60 222,33 15,16° 30,82
70 195,08 10° 19,15°

LSD=4,26" (P<0,05)
LSD=0,94"" (P<0,05)

60



JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2020, 17(1)

Sicaklik artig1 ile birlikte kurutma siiresindeki diisiise bagli olarak enerji tiiketim degerleri igin
uygulanan LSD testine gore onemli diizeyde azalma goriilmektedir. 50 °C’de yapilan kurutma uygulamasinda
82,51 kWh kg diizeyinde enerji tiiketimi ortaya ¢ikarken 70 °C’de bu deger 19,15 kWh kg™ olarak dl¢iilmiistiir.

Mikrodalga ile kurutma yonteminde iizim orneklerinin nem igeriginin % 75’den % 20’ye diisene
kadar ortaya ¢ikan degisim Sekil 5°de gosterilmistir. Bu yontemde de gii¢ seviyesinin artis1 ile birlikte kurutma
stiresinde dnemli diisiis olustugu goriilmektedir.

0,8
0,7
-~
=
3 0,6
0,5
0,4
203
€02
0,1

0
0 20 40 60 80

Kurutma siiresi (h)

(%

erigi

—— 180 W
—0—270 W

N

Sekil 5. Farkh mikrodalga gii¢ seviyelerinde nem i¢eriginin degisimi

Figure 5. Change of moisture content in different microwave power levels

Mikrodalga ile kurutma yonteminde gii¢ seviyesinin artis1 ile birlikte kurutma siiresi azalmaktadir. Bu
yontemde tiriindeki nemin % 50°si 180 W degerinde kurutma siirecinin ilk % 40,6’ lik boliimiinde, 270 W gii¢
degerinde ilk % 36,9’luk boliimiinde uzaklagtirilmistir. Mikrodalga ile kurutma ydnteminde giic artisi ile
birlikte ortaya ¢ikan kurutma siiresi ve enerji tiiketimi degerleri Sekil 6 ve Cizelge 3’de verilmistir.
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Sekil 6. Farkh mikrodalga gii¢ seviyelerinde enerji tiiketiminin degisimi

Figure 6. Change of energy consumption in different microwave power levels
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Cizelge 3. Farkh mikrodalga gii¢ seviyelerinde kurutma siireleri ve eneriji tiiketimleri

Table 3. Drying time and energy consumptions in different microwave power levels

180 200,5 60 1,95

270 200,2 355 1,52

Mikrodalga ile kurutma ydnteminde de sicak hava ile kurutma uygulamasinda oldugu gibi uygulama
gii¢ seviyesi ylikseldiginde kurutma siiresindeki kisalmaya bagli olarak enerji tiikketimi de azalmistir. Bu
yontemde uygulanan mikrodalga giicii ile Giriin miktar1 arasinda 6nemli bir iliski oldugu goériilmiistiir. Yapilan
on denemelerde ayni1 gii¢ degerinde 16,5 g {iziim drneginden alinan sonuglar ile 200 g iiriin 6rneginden alinan
sonuglar dnemli farkliliklar gostermistir. Ornegin 90 W gii¢ degerinde 16,5 g iiziim &rneginde iiriin nemi 1
h’lik kurutma periyodunda %75’den %29’a kadar herhangi bir renk bozuklugu olmaksizin ulasirken iiriin
miktar1 200 g degerine ¢iktiginda bu gii¢ degeri yetersiz kalmistir.

Sicak havali kurutma yonteminde yapilan denemelerde farkli sicakliklarda elde edilen iiriiniin gida
degerleri agisindan yapilan analizlerinde renk degisimi ve toplam fenolik madde igerikleri belirlenerek Cizelge
4 ve 5’te verilmistir.

Cizelge 4. Farkh kurutma sicakliklarinda tespit edilen toplam fenolik madde miktarlarindaki degisim

Table 4. Chanie in total ihenolic content determined in different diini temieratures

Taze lizim 6rnegi 450
50 1618°
60 2261°
70 4884°

LSD=719,2 (P<0,05)

Sicaklikla toplam fenolik madde miktarinin degisimi igin uygulanan LSD testi sonucuna gore sicaklik
artig1 ile birlikte son iiriindeki toplam fenolik madde miktar: yiikselmistir. Bazi aragtirmacilar (Maillard ve ark.,
1996; Manzocco ve ark., 1998; Karadeniz ve ark., 2000; Jimenez ve ark., 2002; Meng ve ark., 2008; Sanchez-
Gonzalez ve ark., 2011; Ferreira-Lima ve ark., 2013) maillard reaksiyonu, enzimatik esmerlesme ve
oksidasyon olaylariyla antioksidan aktivite gosteren yeni bilesiklerin ortaya ¢iktigini bildirmistir. Geleneksel
yoOntemle tretilen pekmezlerde toplam fenolik ve antioksidan aktivitenin daha yiiksek degerler (yaklasik 2-3
kat) aldig1 goriilmiis, bu durumun maillard, esmerlesme, oksidasyon vb. reaksiyonlar sonucu olusan fenolik
maddelerin kondanse formlar1 ve bazi yeni bilesiklerden kaynaklandigi sonucuna varilmistir (Giilcii, 2016).
Cizelge 5’te goriildiigii tizere sicaklik arttikga kahverengilesme indeksinin artmasi, sicakligin yiikselmesiyle
birlikte kuru tiziimlerin renklerinin esmerlestigini gostermektedir.

Cizelge S. Farkh sicakliklarda kurutulan iiziimlerin renk degerlerindeki degisimler

Table 5. Chanie in color of iraies dried in different temieratures

Taze lizim 38,43 -1,25 6,18 -
ornegi
50 28,19° 5,31¢ 6,11° 37,79°
60 31,40% 8,39 13,87° 76,64°
70 30,89* 9,64% 15,842 92,53

LSD=1,27" (P<0,05) LSD=0,33" (P<0,05) LSD=0,47"" (P<0,05) LSD=346""" (P<0,05)

Cizelge 3, 4 ve 5'de sunulmus ve LSD testi ile degerlendirilmis olan sonuclar, kurutma siiresi ve enerji
tiikketimi degerlerinde oldugu gibi uygulanan sicaklik degerinin degisiminin, toplam fenolik madde miktarlari
ve renk degisimleri lizerinde de 6nemli etkiye sahip oldugunu gdstermistir.

Cizelge 6'da sicak havali kurutma ve mikrodalga kurutma yontemleri i¢in Sultani Cekirdeksiz {iziim
¢esidinin kuruma davranisina uygun modelin saptanmasi i¢in kullanilan ince tabaka modelleri ve bu modellere
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iligkin model parametreleri verilmistir. Cizelge 6 incelendiginde iiziimiin hem sicak havali yontemle
kurutulmasinda hem de mikrodalga sisteminde kurutulmasinda kuruma davranisina iligkin EF, RMSE ve y2
sonuglarmin birlikte degerlendirilme sonucunda uygun modelin Wang ve Singh modeli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. Sultani ¢ekirdeksiz iiziim 6rnekleri icin farkli kurutma yontem ve sartlarinda analiz edilen
modellere iliskin parametreler

Table 6. Parameters in models analysed in different drying method and conditions for Sultana seedless
grape samples

Henderson-Pabis

Logaritmik

Newton Modeli

Wang ve Singh

Sicak havali
kurutma

Mikrodalga
kurutma

Sicak havali
kurutma

Mikrodalga
kurutma

Sicak havali
kurutma

Mikrodalga

kurutma

Sicak havali
kurutma

Mikrodalga
kurutma

a: 1,0957 09131 0,4284 0,0045
k:0,0194
60°C a:1,0976 0,9438 0,2365 0,0037
k: 0,0708
70°C a: 1,0907 09235 0,2185 0,0053
k: 0,1020
180 W a:1,1063 08771 0,3800 0,0090
k: 0,0152
270 W a:1,1302 0,8785 0,3696 0,0114
k: 0,0283
50°C a: 38,7413 09731 0,2384 0,0014
k: 0,0004
c: -37,6781
60°C a:78,2758 0,9915 0,0921 0,0007
k:0,0006
C1-77,2237
70°C a:157,4284 0,9819 0,1094 0,0015
k:0,0005
¢:-156,359
180 W a:35,7188 0,9391 0,2676 0,0048
k:0,0003
¢:-34,6290
270 W a:59,9723 0,9438 0,2513 0,0057
k:0,0004
c:-58,8670
50°C k:0,0161 0,8741 0,5160 0,0063
60°C k: 0,0607 0,9130 0,2942 0,0054
70°C k: 0,0875 0,8928 0,2586 0,0067
180 W k:0,0125 0,8293 0,4479 00118
270 W k: 0,0231 0,8243 0,4444 0,0152
50°C a: -0,0067 0,9977 0,0698 0,0001
b: -0,0002
60°C a:-0,0313 0,9968 0,0566 0,0002
b: -0,0010
70°C a: -0,0363 0,9990 0,0256 0,0001
b: -0,0038
180 W a: 0,00004 0,9995 0,239 0,00003
b: -0,0002
270 W a:0,0013 0,9993 0,0271 0,0001
b: -0,0006
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Sonuc ve Oneriler

Yapilan calismada Sultani Cekirdeksiz {iziim ¢esidini kurutmada, sicak havali ve mikrodalga
yontemleri olmak tizere uygulanmis olan iki farkli kurutma yonteminin, kurutma siiresi, enerji tiiketimi ve bazi
tirin kalite 6zellikler iizerine etkileri incelenmis olup; sicak hava yontemi ile yapilan uygulamada sicaklik
artisinin kurutma siiresi ve enerji tiiketimini 6nemli dlgiide disiirdiigi belirlenmistir. Ancak elde edilen son
triinde fenolik madde miktarlar1 ve kahverengilesme indeksi degerleri yiikselmistir. Fenolik madde
miktarindaki artigin sicakligin yiikselmesiyle birlikte maillard reaksiyonu, enzimatik esmerlesme ve
oksidasyon olaylartyla olusan yeni bilesiklerden kaynaklandigi diistiniilebilir.

Mikrodalga ile kurutma yonteminde ise gii¢ seviyesinin artigt ile kurutma siiresi ve enerji tikketimi
degerlerinde diisiis gerceklesirken son iiriinde karamelizasyon ile birlikte kavrulma, renk bozuklugu gibi
olumsuz 6zelliklerle karsilagilmistir. Ancak kurutma siirecinin %70-75’lik boliimiinde herhangi bir olumsuzluk
gozlenmemigstir. Kurutma siiresi, enerji tliketimi ve elde edilen son {iriiniin kalitesi g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu sonu¢ iiziim kurutma amaciyla mikrodalga ile kurutma ydnteminin tekil olarak
kullanimindan ziyade diger kurutma yontemlerinden biriyle kombine olarak kullanimin daha etkin ve
ekonomik bir ¢6ziim sunabilecegini gostermektedir.

Mikrodalga ile kurutma yonteminde iiriinde bozulmalarin baglamaya basladig1 noktadaki iiriin nem
orani %45-50 seviyesinde saptanmistir. Bu deger {iziim kurutma uygulamasinda kombine sistem kullanimida
bir kirilma noktasi olarak degerlendirilebilir. Bu yontemde yapilan 6n deneme sonuglar1 uygulama giicii ile
kurutulacak iiriin miktari arasinda 6nemli bir iligki oldugunu gostermistir.

Alinan tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde farkli kurutma yontemlerinin birlikte kullaniminda
hangi yéntemin hangi sirayla ve ne 6lgiide siiregte yer alacaginin énem tasidigi anlagiimaktadir. On islemsiz
sartlarda Sultani Cekirdeksiz iiziim ¢esidinin kurutulmasinda tiriiniin %45 nem diizeyine kadar mikrodalga
yontemi ve kalan nemin sicak hava ile kurutma yontemiyle tamamlanmasi seklinde uygulanabilecegi
goriilmektedir.

Analiz edilen 4 ince tabaka kurutma modeli arasinda Wang ve Sing modelinin, Sultani Cekirdeksiz
iiziim ¢esidinin hem sicak havali yontemle hem de mikrodalga yontemi ile kurutulmast sirasinda bu {iriiniin
kurutma karakteristiklerini en iyi temsil eden model oldugu saptanmistir.
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