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OzET
Narenciyenin 6zellikle de limonun tiiketimi tiim diinyada oldukg¢a yaygindir. Narenciyeyi saklamak icin farkli
yontemler mevcuttur ancak i¢indeki nemin biiyiik oranda uzaklastirarak saklama yontemi (kurutma) yiizyillardir
stiregelen bir uygulamadir. Limon dilimlerinin kurutulmasi ve kurutulmasinin incelenmesi (uygun sicaklik ve nem
kapasitesinin belirlenmesi) akademik olarak da arastirilan konularin baginda gelmektedir. Yapilan bu ¢aligmada,
cakisik merkezli fan-rezistans ile kontrol edilen gida kurutma firmninda 50 °C’de kurutulan limon dilimlerinin
zamana bagli olarak goriintii kaydi ve kinematik 6zelliklerinden agirligin (nem kaybinin) dl¢limii yiik hiicresi ile
gerceklestirilmistir. Verilerin ve parametrelerin giivenirliligi arttirmak igin tiger defa tekrarlanan deneyler, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti’niin TS 13706 kurutulmus limon standardina uygun olarak (kurutulmus limonda % 10 nem
kalincaya dek) gergeklestirilmistir. Toplamda 330 dakika siiren kurutma siirecinde, firin igine yerlestirilen sayisal
kamera ile 30 dakikalik araliklarla goriintii kaydedilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gore
normalize agirlik kayb1 % 75.8 olarak kaydedilmistir. Limon dilimi goriintiileri kenar belirleme algoritmalari ile
islenerek piksel sayist belirlenmis ve % 19.42 azalma gosterdigi 6l¢lilmiistiir. RGB verileri sayisal kameradan
elde edilerek MATLAB programu ile analiz edilmistir. Renkte olusan degisim degerlendirildiginde fark % 13.78
olarak tespit edilmistir. Bdylece limon dilimlerin renginin ve alaninin degisimi ortaya c¢ikartilmistir. Bu
matematiksel degisimler (renk, alan, agirlik) arasinda karmasik ag yapilari ile matematiksel olarak baglanti
kurularak, kurutma siirecinin yonetimi, kontrolii saglanabilir.

Anahtar Kelimeler: Gida kurutma, Limon dilimi, Goriintii isleme, Boyut analizi, Renk analizi

Color and Size Analysis of Lemon Slice (Citrus lemon L.) during
Drying Process

ABSTRACT
The consumption of citrus, especially lemon, is very common all over the world. There are different methods for
storing citrus, but the method of storing (drying) by removing the moisture is a centuries-old practice. Drying of
lemon slices and drying process (determining the appropriate temperature and humidity capacity) are among the
topics that are researched academically. In this study, the measurement of the weight (moisture loss) of the lemon
slices, which were dried at 50 ° C in a food drying oven controlled by a coincident-centered fan-resistance, was
carried out with the load cell depending on the time. In order to increase the reliability of the data and parameters,
the experiments repeated three times were carried out in accordance with the TS 13706 dried lemon standard of
the Turkish Standards Institute (until 10% moisture is left in the dried lemon). During the drying process, which
lasted 330 minutes in total, the image was recorded at 30-minute intervals with the digital camera placed inside
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the oven. According to the data obtained as a result of the experiments, normalized weight loss was recorded as
75.8%. Lemon slice images were processed with edge detection algorithms and the number of pixels was
determined and it was measured to show a 19.42% decrease. RGB data were obtained from digital camera and
analyzed with MATLAB program. When the change in color was evaluated, the difference was determined as
13.78%. Thus, the change of the color and area of the lemon slices are revealed. The management and control of
the drying process can be achieved by mathematically connecting complex network structures between these
mathematical changes (color, area, weight) with MATLAB program. When the change in color was evaluated, the
difference was found to be 13.78%.

Keywords: Food drying, Lemon slice, Image processing, Dimension analysis, Color analysis

|. GIRIS

2017 Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Organizasyonu (FAQ) verilerine gore Diinyada 1084505 hektar
alana ekili olan limondan 17218173 ton riin alindigi belirtilmektedir. Bu verilere gore 158765
hektogram / hektar verim elde edildigi goriilmektedir [1]. Asya, Amerika, Afrika ve Avrupa kitalarina
bakilacak olursa en fazla ekili alanin 502079 hektar ile Asya kitasinda, en az ekili alan ise 74232 hektar
ile Avrupa kitasinda oldugu gézlenmistir. Ayni kitalarin verimleri incelenecek olursa en yiiksek verim
189911 hektogram / hektar ile Avrupa kitasinda, en az verim ise 135435 hektogram / hektar ile Afrika
kitasinda elde edildigi anlasiimaktadir. Hindistan Brezilya, Cin, Ispanya, Meksika ve ABD diinyanimn
narenciye meyvelerinin Gigte ikisini tiretmektedir [2]. Asya kitasinda tiretimin daha fazla olmasi sebebi
ile daha az tiretim yapilan bolgelere ihracatinin 6nemi biiyiiktiir. Bu sebeple sulu narenciyenin nakliye
maliyetlerinin diistiriilmesi amaciyla kurutulmus gida iiretimi 6n plana ¢ikmistir.

Kurutma gida biinyesindeki su oraninin %75-95 oranlarindan %10-20 oranlarina renk, besin degeri,
goriiniis, bozulma 6mrii gibi kalite 6zelliklerini oldukg¢a az degistirerek azaltilmasidir [3]. Binlerce yildir
insanoglu, kuru gida eldesi i¢in giines radyasyonundan faydalandi. Geleneksel kurutma yonteminde,
kurutma hiz1 birkag dis faktor (gilines radyasyonu, ortam sicakligi, riizgar hizi ve bagil nem) ve i¢ faktor
(ilk nem igerigi, iiriin tipi ve {iriin kiitlesi) tarafindan kontrol edilmektedir [4].

Biiziilme, renk ve rehidrasyon kapasitesi kurutulmus gidada kalitenin gostergesi olarak kullanilir.
Gidanin nem kaybina bagli olarak hacmi azalir, ayn1 zamanda da yiizey alan kiigiiliir. Bu da kurutma
islemini, rehidrasyon kabiliyetini, dokusunu ve iiriin kalitesini 6nemli oranda etkiler [5-6].

Garcia-Pérez ve ark. akustik enerjinin limon kabugunu kurutmadaki etkileri lizerine ¢aligmalar yapmistir
[7]. Chen ve ark. kapali tip giines kurutucusu kullanarak limon dilimleri lizerindeki kurutma etkisini
incelemistir [8]. Sonugta kapali tip bir giines kurutucu kullanan kurutulmus limon dilimlerinin duyusal
parametreler acisindan daha iyi genel kalite seviyelerine sahip oldugunu gostermektedir. Sadeghi ve ark.
konvektif, mikrodalga ve birlesik mikrodalganin limon dilimlerinin kurutulmasi sirasinda kiitle transfer
ozellikleri lizerine ¢caligmalar yapmistir [9]. Wang ve ark. kizilotesi radyasyonla 1sitilan darbeli vakumlu
kurutucu kullanarak farkli kurutma sicakliklarinin (60 °C, 65 °C, 70 °C ve 75 °C) limon dilimlerinin
kuruma o6zellikleri, biiziilme, rehidrasyon kinetigi, mikro yap1 ve renk profilleri iizerindeki etkisini
incelemistir [10]. Limon kurutma isleminin 60°C den 75°C'ye ¢ikarildiginda kurutma siiresinin 10.5'ten
5.5 saate diistiigiinii gézlemlemistir. Ancak 75°C'lik sicaklik limon dilimlerinde énemli dlgiide renk
degisimi gozlenmistir. Torki-Harchegani ve ark. firinda kurutulan limon dilimlerinin dehidrasyon
ozellikleri ve matematiksel modelinin elde edilmesi hakkinda ¢alismalar yapmistir [11]. Gida kurutma
konusunda sayisal modelleme ile daha bir¢ok calisma yapilmistir [12-13]. Daha 6nce bir¢ok yazar
makalelerinde farkli tiirlerdeki narenciye kabugu 6zlerinin antioksidan igerigini rapor etmistir. En uygun
kurutma modelinin Midilli ve Kiigiik modeli oldugu goézlemlendi. Etkili nem yayilimi1 Fick'in ikinci
yasasina gore belirlenmis ve 1.62X1071, 3.25%107 ve 8.11%107! olarak elde edilmistir. 50, 60 ve 75°C
kurutma sicakliklari igin ortalama konvektif kiitle aktarim katsayisinin sirastyla 5.71%1077, 1.62*107 ve
2.53%105 ms™* oldugu hesaplanmustir. [14-16].
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Kurutma ve goriintii analizi bircok calismada ele alinmistir. Jokic ve arkadaslari’nin gerceklestirdigi
calismada, sicak hava kurutmali bir firinda 6nislem yapilmis elma dilimlerinin renk analizi yapilmis ve
kurutma siirecinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Farkli kimyasal 6nislem ve sicaklik altinda RGB
ve CIE Lab degerleri elde edilerek Page’s esitligi ile modelleme yapilmistir [17]. Bir bagka elma
calismasinda, vakum firmi ii¢ farkli sicaklik degerinde sabit tutularak nem orani ve renk degisiminin
(RGB) analizi gergeklestirilmistir. Her 30 dakikada bir kayit alinarak gerceklestirilen kurutma siirecinde
dogrusal bir model ortaya konulmustur [18]. Onwude ve arkadaglar tarafindan gériintii isleme (RGB ve
Lab) ve lazer tabanli geri-yayilimli goriintii analizi teknikleri birlestirilerek patates dilimlerinin kurutma
siirecindeki Oznitelik kalitelerinin tayini i¢in kullanilmasi amaglanmistir. Farkli kurutma sicaklik
degerleri kullanildig1 calisgmada gelistirilen model ile sicaklik ve kurutma zamanimin iligkisi ortaya
konulmus ve %70’in lizerinde bir R2 degeri elde edilmistir [19].

Bu c¢alismada, limon dilimlerinin renk degisiminin kurutma islemi esnasinda analizi yapilmis ve nem
kaybi ile iligkisi incelenmistir. Kurutma firininin i¢ sicakligi ve nemi, kurutma siiresince sabit tutularak
limon dilimlerinin nem kayb1 bir baska deyisle agirligin degisimi gelistirilen elektronik sistem ile
kaydedilmistir. Farkli goriintiileme sistemleri kullanilmasina karsin sayisal kameranin kullanildigi
sistemler basit, diisiik maliyetli ve hizlidir. Ayrica goriintiiden elde edilen veriler ok ¢esitli uygulamalar
i¢in iyi siniflandirma performansi gosterir [20]. Bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada da, sayisal kamera
ile limon dilimlerinin goériintiisti alinmistir. Deney sonucunda limon dilimlerinin RGB olarak renk
degisimi analiz edilmistir. MATLAB ortaminda gelistirilen yazilim ile birlikte deney sonunda kurutma
stiresince renk, piksel ve agirlik degisimi elde edilmistir. Boylece, kurutma siirecinde limon dilimlerinin
renk ve piksel agisindan nasil degistigi gézlenmistir. Bu da sonraki ¢alismalar i¢in bir yol gosterici
olacaktir.

Il. MATERYAL ve METOT

A. GIDA KURUTMA FIRINI (GKF) ve KURUTMA SURECI

Kurutma deneyleri, seri kontrollii ¢akigik merkezli fan-rezistans ikilisi ile ¢alisan firinda paslanmaz gelik
316 sac tepside yapilmistir (Sekil 1). Gidanin kurutma stireci, firin i¢indeki nemi ve sicaklig1 ayarlanarak
kontrol saglanmigtir. Olast siire agimlarini 6nlemek amaci ile GKF’nin siire kontrolii zaman rélesi ile
saglanmistir. Ortam sicakligi, fan-motor ikilisini es zamanli olarak ¢alismasini kontrol eden termostat
ile saglanmistir. Ortamdaki nemin disar1 atilmasi firin iizerindeki deliklerle saglanmis olup deneysel
olarak kanitlandiktan sonra deneye baslanmistir. Ortam sicakligi ve nemi, gelistirilen mikroiglemci
tabanli bir sistem ile bilgisayar ortamina aktarilarak kaydedilmistir.

Sekil 1. Gida kurutma firin

Firn i¢i sicakligin ve nemin yani sira gidanin kaybetmis oldugu agirligi tespit edebilmek amaci ile yiik
hiicresi eklenmistir. Yiik hiicresi kurutmanin saglandigi tepsinin altina monte edilmistir. Sicaklik igin
Termokupl kullanilmistir. Ortamdaki fiziksel biiyiikliiklerin 6l¢iilmesinde kullanilan algilayicilara ait
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parametreler ve 6zellikler Tablo 1°de sunulmustur. Sistemde mikroiglemci olarak Arduino UNO tercih
edilmis olup algilayicilardan gelen verilen analog kanallardan okunmugtur. USB baglantisi {izerinden
bilgisayara kaydedilerek analiz ve yorumlamalar gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Gida kurutma firtminda kullanilan cihaz ozellikleri

Kullanilan Cihaz Ozellikleri Olgiim Arahg
Sicaklik dlger Sicaklik 6lgtimii -20°C ~85°C

Yk hiicresi Agirlik kapasitesi En fazla 1 kg

Zaman rolesi Ortam / depolama sicakligi 0..50 °C/-25...70 °C

Deneylerde Mersin kaynakli, Sinif I, orta boy limon kullanilmistir. Citrus limon (L.) Burm. f. tiiriine
giren ve TS 34’e uygun nitelikteki taze limonlarin, varsa meme kisimlar1 kesildikten sonra uzunluk
eksenine dikey olacak sekilde, halka seklinde dilimlenerek usuliine uygun olarak kurutulmustur [21].
Limon dilim kalinliklar1 ayarlanabilen Zyliss marka dilimleme makinesinde 3mm dilimlendikten sonra
kurutulmustur (Sekil 2). Olgiimiin giivenirligi icin, kurutma deneyi ii¢ defa tekrarlannustr.

Sekil 2. a) Limon dilimi b) Kuru limon dilimi

TS 13706 kodlu standart geregi kuru gidada % 10 nem olmasi gerekmektedir [21]. Kuru kiitle
belirlemek igin yapilan deney art arda iki 6l¢iim sonucu arasinda agirlikca % 1’ den daha az fark
olusuncaya dek devam ettirilmistir [22-23]. Yapilan kurutma deneylerinde dilimlenmis limon
agirligindaki fark % 1 den daha az oldugu tespit edilince kurutma iglemine son verilmistir.

B. GORUNTU ANALIiZi

Gortintii / video isleme son donemde iizerinde ¢ok fazla ¢alisan ve endistriyel kontrol alanlarina
uygulanabilen veya uygulama potansiyeli arastirilan bir konudur. Cesitli 6zelliklere sahip kameralardan
elde edilen goriintiiler sayesinde farkli analiz yontemleri kullanilarak bir ¢ikarim yapmak miimkiindiir.
Gorilintliniin ~ islenerek  hedeflenen c¢ikarimlarin  gergeklestirilmesi  bir dizi kodlama ile
gerceklestirilmektedir. Kodlamada kullanilan farkli algoritmalar her gecen giin farklilagsmakta,
cesitlenmekte ve karar verici sistemin dogrulugunu arttirmaktadir. Gida sektériinde de goriintii isleme
gidalarin 6zellikle kalite kontroliinde kullanilmakta ve iiriin kalitesini arttirmaktadir [24-25]. Gidalarin
kurutma agisindan bakildiginda, kurutma siiresince kurutulan gidanin sekil ve renk agisindan
degisikliklere ugradigi gozle goriilmektedir [26-27].

Bu ¢aligmada, limon dilimlerinin kurutma siiresince otuz dakika aralikla goriintiisii alinarak boyut ve
renk analizi yapilmistir. Literatiirdeki renk analiz c¢aligmalarinda farkli renk gosterim metotlar
kullanilmistir. Bunlardan bazilarit RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) , L*a*b (parlaklik, kirmizilik/yesillik,
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mavilik/sarilik), HSL (renk, doyum, 1s1k) ve HSV (renk, doyum, deger) olarak gosterilebilir. Bu
calismada, sayisal kameradan saglanan goriintiilerin RGB olarak elde edilen verileri MATLAB
programi kullanilarak analiz edilmistir. Analizde her bir renk degerindeki degisimin karelerinin
toplaminin karekokii renk farki (AE,; ) Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmustir.

AEnes =y(R R ) +(G,~G,) +(B,-B,) (1)

Burada, k indisi kurutma anindaki rengi, t ise kurutma 6nceki (taze) renk degerini gostermektedir. Limon
dilimlerinin goriintiilerinden kenar belirleme algoritmalar kullanilarak islenecek pikseller belirlenmigtir
ve bu belirlenen pikseller sayilarak limon dilimlerinin kurutma siiresince olusan alan kaybi
hesaplanmstir.

[11. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Dilimlenmis limon i¢in yapilan deneylerde yatay eksende siire dakika biriminde, dikey eksende ise
agirhk gram biriminde verilmigtir (Sekil 3). Grafik dilimlenmis limonun barindirdigr suyun
buharlagsmasi sebebiyle azalan bir yol izlemistir. 50 °C de kurutulan dilimlenmis limon deneyi (£5 dk.)
330 dakika stirmiistiir. Deneyler esnasinda 1sitict ve fan yardimi ile firm ici bagil nemi %1 de
tutulmustur.

00k % o ............. ............. ............. - . Olgﬂlen adik degeri [
: : : ' Degigirm Egrisi

a0 _ ............ e STPPPPRII ............. ............ PR RO g

Morrnalize edilmis adithk (gram)

i i I 1
0 50 100 150 200 250 300
Faman (dakika)

Sekil 3. Zamana bagli normalize edilmis agwrlik grafigi

Kenar belirleme algoritmalart ile limon dilimlerinin simirlar1 belirlenmis ve bu simurl alanda kalan
piksellerin sayis1 hesaplanmigtir. Kurutma siiresince piksel sayisindaki degisim Sekil 4’te gosterilmistir.
Kirmizi nokta ile isaretlenen degerler otuz dakikalik araliklarla alman goriintiideki piksel sayisini (y
ekseni) ve x ekseni ise dakika cinsinden siireyi gostermektedir. Bu verilerin egri uydurma yontemleri
ile ¢izilen grafik sekil iizerinde goriillmektedir.
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b
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i i 1 1
0 al 100 140 200 250 300
Zaman (dakika)

Sekil 4. Zamana bagl piksel sayist grafigi

Esitlik 1°de verilen matematiksel ifade kullanilarak kenar1 belirlenmis limon diliminin her bir pikseli i¢in olusan
renk farki hesaplanmis ve degisimi Sekil 5’te sunulmustur.

&  Qlgilen Renk Dedigimi
Dedigim Edrisi

Renk Degigimi

i i 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)

Sekil 5. Zamana bagli renk degisimi grafigi

Toplamda 330 dakikalik kurutma siiresince elde edilen verilere gore limon dilimlerinin agirlik kayb,
renk degisimi ve piksel sayisi ilk saatlerde hizli bir degisim gostermis. Sonraki siiregte su kaybi
yavaglarken piksel sayisi ve renk degisimi yavaslamadan sonra kurutmanin bitisine dogru tekrar
hizlandig1 gdzlenmistir. Literatiirde yer alan c¢aligmalar, genellikle kurutma kinetiginin incelenmesi
lizerinedir ve goriintii isleme ile yapilan ¢aligma azdir, limon ile alakali olarak bulunamamistir. Bu
makalenin amaci, kurutma siirecindeki degisimleri gozlemlemek, ileri seviyede yapilacak ¢aligmalara
(renk degisimi, farkl1 ortam ve sicakliklarda uygulamalar) 6rnek teskil etmektir. Bunun yani1 sira limon
dilimlerinin kurutma siirecindeki tepkisi ve nem atma dinamigi de elde edilmistir.
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IV. SONUC

Yapilan bu ¢alismada, 3 mm kalinliktaki limon dilimlerinin 50°C’de kurutulmustur. Kurutma siiresince,
agirligin zamana baglh olarak degisimi algilayicilar ile tespit edilmis ve kurutma sonunda %75.8’lik bir
degisim oldugu tespit edilmistir. Piksel sayisinda olusan degisimin %19.42, bir baska deyisle limon
dilim alani kaybinin bu oranda oldugu belirlenmistir. Renkte meydana gelen degisime bakildiginda
farkin %13.78 oldugu goriilmistiir. Bu sayisal degisimler limon dilimlerinin kurutulmasinda kullanilan
harici bir algilayiciya ihtiya¢ kalmadan kurutma siirecinin kameradan elde edilen goriintiiler ile birlikte
yonetilebilecegini gostermektedir. Bundan sonraki c¢aligmalarda elde edilen verilerle ilgilesim
(korelasyon) analizleri yapilarak aralarindaki baglant1 ve iligki daha detayli olarak incelenebilir. Bunun
yaninda farkli kalinlik, sicaklik, ¢ap, 1sitma kaynagi gibi deneyler ile modelleme yapilabilir.
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