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Figure A. Three-dimensional response surface graphs showing the effect of microwave power and apple slice thickness
on response variables. (a) Effective diffusion coefficient, (b) Color changes

Purpose: In this study, the effects of microwave output power and slice thickness on microwave drying of
apple slices were studied by using response surface method (RSM) in a modified domestic microwave oven.

Theory and Methods: In this study, a domestic microwave oven with maximum output power of 800 W
(2450 MHz) was used for drying apple slices. The microwave oven was modified to monitor the weight change
of the apple slices during drying and to adjust the desired microwave output power. Using response surface
method (RSM), the relationship between the independent variables of microwave output power and slice
thickness and the responses of effective diffusion coefficient, drying rate constant, color change, Hue angle,
total drying time and energy consumption were modeled. In the experimental design, the rotatable Box-Wilson
central composite design (CCRD) approach was used.

Results: The effects of the independent variables on the responses and the significance level of these effects
were evaluated statistically and the optimum drying conditions were determined for the aims of min color
change, total drying time, energy consumption and max Hue angle. It was seen that the obtained second order
polynomial equations successfully represent the response variables. Verification experiments were performed
with a maximum of 9.54% error at the recommended optimum test conditions.

Conclusion: The results of analysis of variance (ANOVA) and response surface curves revealed that
microwave output power and slice thickness were significantly effective on response variables. It has been
shown that the response surface method can be successfully applied in the microwave drying of apples.
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Bu calismada elma dilimlerinin mikrodalga ile kurutulmasi {izerine mikrodalga ¢ikis giici ve dilim
kalmhgmin etkileri yanit ylizey metodu (Y YM) kullanilarak modifiye edilmis ev tipi bir mikrodalga firinda
incelendi. Deneysel tasarim i¢in donebilen merkezi kompozit deney tasarim (CCRD) yaklagimi kullanildi.
Tasarim kosullarinda gergeklestirilen deneylerden etkin difiizyon katsayisi, kuruma hiz sabiti, renk degisimi,
Hue agisi, toplam kuruma siiresi ve enerji tiiketimi yanit degiskenlerinin degerleri belirlendi. Elde edilen
ikinci derece polinom denklemlerinin yanit degiskenlerini temsil etmede basarili olduklar: goriildii. Varyans
analizi (ANOVA) sonuglar1 ve yanit yiizey egrilerinden yanit degiskenleri iizerinde mikrodalga ¢ikis giicii
ve dilim kalinliginin énemli diizeyde etkili olduklar tespit edildi. Bagimsiz degiskenlerin yanitlar izerindeki
etkileri ve anlamlilik diizeyleri istatistiki olarak degerlendirildi ve en az renk degisimi, en kisa kuruma siiresi,
en az enerji tiikketimi ve en yiiksek Hue acisi i¢in optimum g¢alisma sartlar1 belirlendi. Optimum deney
kosullarinda en fazla %9,54 hata ile dogrulama deneyleri gerceklestirildi. Mikrodalga ile elma kurutmada
yanit yiizey metodunun bagaril bir sekilde uygulanabildigi gorildii.
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In this study, the effects of microwave output power and slice thickness on microwave drying of apple slices
were studied by using response surface method (RSM) in a modified domestic microwave oven. For
experimental design, the central composite rotatable design approach was used. The values of response
variables, effective diffusion coefficient, drying rate constant, color change, Hue angle, total drying time and
energy consumption, were determined from the experiments performed under design conditions. It was seen
that the obtained second order polynomial equations successfully represent the response variables. The
results of analysis of variance (ANOVA) and response surface curves revealed that microwave output power
and slice thickness were significantly effective on response variables. The effects of the independent
variables on the responses and the significance level of these effects were evaluated statistically and the
optimum drying conditions were determined for the aims of min color change, total drying time, energy
consumption and max Hue angle. Verification experiments were performed with a maximum of 9.54% error
at the recommended optimum test conditions. It has been shown that the response surface method can be
successfully applied in the microwave drying of apples.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Sagligin zenginlik olduguna inanan bilingli tiiketiciler
arasinda lezzetli ve gevrek yapili elma meyvesi en popular
meyvelerden biridir. Zengin vitamin ve lif igerigi nedeni ile
giiclii bir antioksidan olan elma bir sifa kaynagi olarak
goriilmektedir. Meme kanseri [1], pankreas kanseri [2],
kolon ve karaciger kanseri [3], bagirsak kanseri [4] gibi
kanser tiirlerinin gelisim riskini azalttig1 bilinen elma ayni
zamanda hafiza kaybi, alzaimer ve Parkinson [5, 6]
hastaliklari i¢in koruyucu dzelliklere sahiptir. Haftada en az
iki elma yemenin astim ve akciger kanseri riskini azalttig1
bilinmektedir [7-9]. Kotii tip kolesterole (LDL) bagl olarak
kalp rahatsizliklar1 olugma riskini diigiiren elma, yapisindaki
pektin esasli ¢Oziinebilir lif sayesinde immiin sisteminin
gelisimine de katki saglamaktadir [10-12]. Diinya iizerinde
¢ok vyaygin bir sekilde yetisen elma, taze olarak
tilketilebildigi gibi elma suyu, elma kurusu, regel, sirke vb.
tiirevleri seklinde de tiiketilmektedir.

Taze meyve ve sebzelerin, besleyici 6zellikleri en az zarar
gorecek  sekilde saklanarak mevsimi disinda da
kullanilabilmesi i¢in kullanilan yontemler arasinda kurutma
en eski ve en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir.
Kurutma islemi sirasinda ham maddedeki su uzaklastirilir ve
bu sayede mikroorganizma gelisimi ve akabinde bozulma
onlenir [13]. Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda genellikle
giineste kurutma ve sicak hava ile kurutma tercih edilir.
Ancak agik havada kurutma kir ve toz bulagsmasina neden
olurken sicak hava ile kurutmada uzun siire yiiksek sicakliga
ve oksijen atmosferine maruz kalan taze meyve veya sebze
orneginde kimyasal bozulma reaksiyonlar1 etkili bir sekilde
gerceklesir ve bu da iiriin kalitesinde diigmeye neden olur.
Uriin kalitesini artirmak icin daha kisa siirede kuruma
islemini tamamlamak {iizere mikrodalgalar ile kurutma
kullanilan bir bagka yontemdir. Mikrodalga ile kurutmada,
olusan elektromanyetik dalgalar {irlin  igindeki su
molekiillerini hedef alarak hem homojen hem de hizli bir
1sitma saglamaktadir. Bu sayede iiriin biinyesindeki nem
hizl1 bir gekilde uzaklagsmakta ve daha kaliteli kuru iiriin elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Birgok arastirmaci
mikrodalga ile gidalarin kurutulmasina yonelik ¢alismalar
yapmistir. Bu ¢aligmalarda, bugday [14], havug [15], seftali
[16], 1spanak [17], bamya [18], elma piiresi [19], sogan [20],
cay [21], sarimsak [22], kabak [23] gibi gida maddelerinin
mikrodalga ile kuruma kosullar1 incelenmistir.

Yanit yiizey metodu (YYM) siire¢ degiskenleri ve ¢iktilari
(yanitlar) arasindaki iligkiyi ortaya koymada istatistiksel ve
matematiksel teknikleri birlikte kullanarak prosesin
modellenmesi ve optimize edilmesinde kullanilan faydali bir
tekniktir [24]. YYM kullandig1 tasarim yaklagimlari ile daha
az sayida deney yaparak c¢ok sayida degiskeni ve bu
degiskenler arasindaki etkilesimleri  degerlendirerek
optimum kosullarin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Bu
yoniiyle bircok bilim dalinda kullamildigi gibi gida
endiistrisindeki stireclerin optimizasyonunda da
kullanilabilmektedir. Gida maddelerin kurutulmasi sonucu

elde edilen tiriiniin kalitesi iizerine kurutma parametrelerinin
etkilerinin optimize edilmesi bu inceleme alanlarindan
biridir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan sicak hava ile kurutma
ve mikrodalga ile kurutma yontemleri kullanilarak cesitli
meyve ve sebze Orneklerinin kuruma siiregleri YYM ile
modellenmis ve siire¢ degiskenlerinin iiriin kalitesi {izerine
etkileri optimize edilmistir [25-31].

Bu calismada Tiirkiye’de eksi elma olarak bilinen Granny
Smith ¢esidi elmanin mikrodalga ile kurutulmasi incelendi.
Kuruma siirecinde etkin difiizyon katsayisi (Dey) ve kuruma
hiz sabiti (k), kuru elmanin renk parametreleri (renk
degisimi: AE ve Hue ag1s1: °Hue), toplam kuruma siiresi (#.,)
ve enerji tiiketimi (E7) lizerine mikrodalga giiciiniin ve elma
dilim kalinliginin etkileri YYM kullanilarak modellendi ve
optimum deney kosullart belirlendi.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Materyal (Material)

Bu ¢alismada kullanilan Granny Smith ¢esidi elmalar yerel
marketten temin edildi ve kurutma deneyleri 6ncesinde + 4
°C sicaklikta buzdolabinda saklandi. Kurutulacak elma
orneklerinin nem igerikleri halojen lambali nem analiz cihazi
(AND MX-50, Japonya) kullanilarak %84+0,5 olarak
belirlendi. Buzdolabindan c¢ikarilarak oda sicakliginda bir
saat siire ile bekletilen elma ornekleri dilim kalinlig1
ayarlanabilir bir dilimleyici ile istenilen kalinlikta elma
eksenine dik olarak dilimlendi. Elde edilen dilimlerin kabuk
ve ¢ekirdek igermeyen etli kismi 4 cm ¢apinda dairesel
olarak kesilerek kurutma deneylerinde kullanildi.

2.2. Mikrodalga kurutma deney diizenegi

(Microwave drying experimental setup)

Elma dilimlerinin kurutulmasinda Sekil 1’de goriilen
maksimum ¢ikis giicii 800 W olan 2450 MHz frekansli ev
tipi bir mikrodalga firin (SIEMENS HF12G240 220V 50Hz,
Almanya) kullanildi. Kuruma siiresince elma dilimlerinin
agirlik  degisiminin takip edilebilmesi ve istenilen
mikrodalga ¢ikig giiciiniin ayarlanmast i¢in mikrodalga firin
modifiye edildi. Elma o6rneklerinin agirlik degisimlerini
takip edebilmek icin mikrodalga firinin iizerine 0,01 g
hassasiyetli bir elektronik terazi (SHIMADZU BL-3200H,
Japonya) yerlestirildi ve mikrodalga firin igindeki 120 mm
capli ve 5 mm derinlikli teflon (PTFE) bir tabak PTFE ipli
sarkag ile teraziye baglandi. Kurutmada istenilen mikrodalga
gici  zaman  kontrollii  olarak  saglandi.  Bunu
gerceklestirebilmek icin magnetrona giic saglayan trafo
oncesine 12V DC réle igeren saniyenin %11 (santi saniye,
cs) hassasiyetli zaman kontrollii bir elektronik kart baglandi.
Bu sayede akim hatti agik-kapali tutularak mikrodalga ¢ikis
giicii  kontrol edildi. 15 saniyelik periyodun belli bir
stiresinde (tagx) maksimum giigte akim hatt1 agik geriye kalan
stirede (twapan) kapall tutulmak sureti ile istenilen giiclerde
magnetronun enerji liretmesi saglandi. Belli kalinliktaki
elma dilimleri istenilen mikrodalga giiciinde baslangig
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agirliginin %20’sine ulasilincaya kadar kurutuldu. Baglangi¢
agirliginin kuruma {izerine etkisini ortadan kaldirmak igin
biitiin deneylerde 11,91+0,04 g elma o6rnegi kullanildi.
Agirlik degisimleri bir kronometre ile 2 dakika periyotlarla
takip edildi.

' 220 V AC
| Q
{ &) §
3 12V DC
[ =
| T

(1) Mikrodalga firin, (2) Elektronik terazi, (3) Teflon
(PTFE) tabak, (4) Ayar diigmeleri, (5) Dalga kilavuzu,
(6) Roleli kontrol paneli, (7) Kap1 agma butonu

Sekil 1. Mikrodalga kurutma deney diizenegi

(Microwave drying experimental setup)
2.3. Renk élgiimleri (Color measurements)

Deneyler sonunda elde edilen kuru elma dilimlerinin renk
katsayilar1 (L*, a" ve b") tasiabilir bir renk 6lgiim cihaz1
(Konica Minolta CR-400, Japonya) ile tespit edildi. Burada
L*; aydinlik degerini, a*; kirmiz1 ve yesilligi, b"; sar1 ve
maviligi temsil eder. Olgiimlerde her lgiim &ncesi standart
beyaz (L"=93,71, a™=-0,84 ve b"= 1,83) ve siyah plakalar ile
cihazin kalibrasyonu gergeklestirildi ve her bir 6rnegin renk
Ol¢iimii 5 kez tekrarlanarak ortalama deger belirlendi. Her
deney sonunda elde edilen kuru elma 6rneginin taze elmaya
gore renk degisimi Es. 1 ile belirlendi.

AE = /(L' — Ly)? + (a* — ay)? + (b* — b})? (1)
burada, AE renk degisimini ve “,” indisi taze elma drnegini
temsil etmektedir.

Ornegin renk uzayindaki konumu Hue agisi (° Hue) ile
tanimlanmaktadir ve Es. 2 ile belirlenmektedir [30].

°Hue = tan‘l(b*/a*) )

2.4. Kuruma hiz sabiti ve etkin difiizyon katsayisinin

belirlenmesi
(Determination of drying rate constant and effective diffusion coefficient)

Mikrodalga firinda kurutulan elma dilimlerinin kuruma
stiresince nem igerikleri (MC) ve boyutsuz nem oranlart
(MR) sirastyla Es. 3 ve Es. 4 ile belirlendi.

Wi —Wq

Me=" 3)
MR="1lee Mee (4)
Me, - M,
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burada w; (kg) herhangi bir andaki 6rnek agirligi, wy (kg)
kuru madde agirligi, MC (kg su - kg kuru madde™!) nem
igerigi ve MR boyutsuz nem oranidir. MCy (kg su - kg kuru
madde™!), MC; (kg su - kg kuru madde™) ve MC, (kg su - kg
kuru madde™") ise sirasiyla baglangigta, herhangi bir anda ve
denge anindaki nem igerikleridir. Mikrodalga kurutmada
denge nem igerigi kuruma sonundaki nem igerigi olarak
kabul edildi [32].

Kuruma hiz sabitinin belirlenmesi i¢in kuruma kinetigi
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan modellerden olan
Page modeli kullamildi. Page model denklemi Es. 5’de
goriilmektedir [33].

MR = exp(—k t™) (5)

burada & (dk™) kuruma hiz sabiti ve » model sabitidir. k ve n
degerleri STATISTICA (Versiyon 10) veri analiz paket
programi kullanilarak lineer olmayan regrasyon teknigi ile
belirlendi.

Elma dilimlerinin kurutulmasinda etkin difiizyon katsayisi
Es. 6 ile verilen Fick’in diflizyon denkleminden belirlendi
[34].

Mc, -Mc,

_ _8 1 o 2.7 Doy .
MR= Mc,-Mg, — m? 2720 (2i+1)? exp ((ZI’LU 212 t) (©)

Uzun kurutma siireleri i¢in Es. 6’daki Taylor serisinin sadece
ilk terimi dikkate alinarak Es. 7 yazilabilir ve bunun da
logaritmik formu Es. 8 ile verilmistir.

MR= n—i exp [ - i:f;” l) (M
In(MR) = In( ) (2 ) ®)

burada ¢ (s) zaman, L (m) dilim yar1 kalinhig1 ve Dy (m? - s~
1 etkin difiizyon katsayisidir. Es. 8 bir dogru denklemi olup
zamana kars1 In (MR) grafiginin egiminden etkin diflizyon
katsay1s1 hesaplandi.

2.5. Yant yiizey metodu ve deney tasarimi
(Response surface method and experimental design)

YYM kullanilarak mikrodalga ¢ikis giicii (P) ve dilim
kalinhigt (/) bagimsiz degiskenleri ile etkin difiizyon
katsayis1 (D), kuruma hiz sabiti (k), renk degisimi (A4F),
Hue agis1 (°Hue), toplam kuruma siiresi (#,p) ve enerji
tilketimi (ET) yanitlar1 arasindaki iliski modellendi. Deney
tasariminda donebilen Box-Wilson merkezi kompozit
tasarim (CCRD) yaklagimi kullanildi. Deneysel tasarim ve
veri degerlendirme islemleri i¢in Design-Expert Version 10
(Statease Inc. ABD) paket programi kullanildi. Merkez
noktada 3, faktoriyel ve yildiz noktalarda 1’er tekrarli olmak
iizere toplam 11 deneme igeren tasarim olusturuldu.
Bagimsiz degiskenlerin tasarim noktalarina ait degerleri
Tablo 1°de goriilmektedir. En bilyiik ve en kiigiik degerler
yildiz noktalar olarak kullanildi. Bagimsiz degiskenlerin
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kodlanmis ve gergek degerleri Tablo 2’de goriilmektedir.
Her bir yanit degiskeni (Y) i¢in bagimsiz degiskenlerle (P, /)
olan iliskileri Es. 9 ile verilen ikinci dereceden polinom
esitligi ile temsil edildi. Modelin istatistiksel olarak 6nem
diizeyi %95 giiven araliginda F-degeri (p<0,05) ile dlgiildi.
Modelin degerlendirmesinde uyum eksikligi (Lack of fit)
testi, hata (Pure eror), varyasyon katsayisi (CV), tahmini
hatalarin karelerinin toplami (PRESS), belirleme katsayisi
(R?), diizeltilmis belirleme katsayis1 (Adj. R?) ve tahmini
belirleme katsayisi1 (Pred. R?) parametreleri kullanild.

Yi =Bo+PBaA+Ps B+ Pap AB+ Baa A%+ g B2 (9)

Burada Y; herhangi bir yanit degiskenini, S denklem
katsayilarini gostermektedir.

Tablo 1. Bagimsiz degiskenlerin CCRD igin tasarim

noktalarindaki gergek degerleri
(Real values of independent variables at design points for CCRD)

Tasarim noktalar1 degerleri
-a -1 0 +1 +a
Mikrodalga giicii, P (W) 60 77,6 120 1624 180

Elma dilim kalligi, 1 ) 26 4 54 6
(mm)

Bagimsiz degiskenler

Tablo 2. CCRD deneme sayisi ve bagimsiz degiskenlerin

degerleri
(Run numbers for CCRD and values of independent variables)

Bagimsiz degiskenlerin degerleri

Deneme Kodlanmig Gergek
Sirasi A B P !
(Watt) (mm)

1 -1 -1 77,6 2,6
2 1 -1 162,4 2,6
3 -1 1 77,6 5,4
4 1 1 162,4 5,4
5 -1,414 0 60,0 4,0
6 1,414 0 180,0 4,0
7 0 -1,414 120,0 2,0
8 0 1,414 120,0 6,0
9 0 0 120,0 4,0
10 0 0 120,0 4,0
11 0 0 120,0 4,0

2.6. Enerji tiiketimi (Energy consumption)

Mikrodalga ile elma dilimlerinin kurutulmas: sirasinda,
uzaklastirilan su miktarma bagli olarak tiiketilen enerji
miktari, mikrodalga firinin gii¢ liretmek {izere agik kalma
siiresi ve toplam kurutma stiresi dikkate alinarak Es. 10 ile
hesaplandi. Deneysel tasarima gore gerekli mikrodalga
giiciinii elde edebilmek i¢in magnetronun ¢alisma periyotlar1
Tablo 3’de goriilmektedir. Mikrodalga firinda enerji tiikketen
elemanlar magnetron, doner tepsi motoru ve firin fani olup
doner tabla motoru devre dis1 tutulmustur. Firm fani ise
siirekli ¢alisir durumda degerlendirilmistir.

ET = Harcanan Enerji Miktar1 (kWh)

(10)

Uzaklastirilan su miktari (g)
Burada ET (kWh-g!) enerji tiiketimini ifade etmektedir.

Tablo 3. Mikrodalga firmin zaman kontrolli ¢aligma

periyotlari
(Working periods of time controlled microwave oven)

Mikrodalga ¢ikis A..le Kapali siire 1[39111(
licii P (W) sure tagik tapals (CS) alma

gl (cs) apat oran1 %
60 113 1387 7,5
77,6 146 1354 9,7
120 225 1275 15
162,4 305 1195 20,3
180 336 1164 22,5

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Deney Tasarimi (Experimental Design)

CCRD yaklagimi ile olusturulan deney tasarimina gore
yapilan deneylerden elde edilen yanit degiskenlerinin
degerleri Tablo 4’de goriilmektedir. Farkli mikrodalga ¢ikis
giicii ve elma dilim kalinliklarinda yanit degiskenlerinin
degerleri Doy igin 6,8-10!"! — 2,188-10° m*s! ; k igin
0,00067-0,09977 dk™ ; AE igin 12,0-25,1; °Hue igin 77,4-
88,3; tiop i¢in 20-612 dk ve ET igin 0,00630-0,10642 kWh-g
! araliklarinda degismektedir. Genel olarak biitiin deney
kosullarinda etkin difiizyon katsayisi degerlerinin diisiik
olmasi kuruma siirecinin difiizyon kontrollii gergeklestigi
anlamima gelmektedir. Diger taraftan kuruma hiz sabiti
degerleri iizerinde mikrodalga ¢ikis giiciiniin oldukga etkili
oldugu goriilmektedir. Renk degisimi degerlerine gére genel
olarak mikrodalga ¢ikis giicliniin ve dilim kalinliginin etkili
oldugu soylenebilir. Ayrica Hue acilarina goére kuru
trlinlerin renk degerleri renk uzaymda 1. bolgeye (°Hue <
90°) karsilik gelmektedir. Benzer sekilde kuruma siiresi ve
enerji tiiketimi degerleri iizerinde de mikrodalga c¢ikis
giicinin ve dilim kalinligmin birlikte etkin olduklar
agikardir. Tablo 5’de, yanit degiskenleri ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iligki icin CCRD yaklasimi ile
onerilen ikinci derece polinom fonksiyonlarmin varyans
analizi (ANOVA) sonuglar1 goriilmektedir. Biitiin yanit
degiskenleri i¢in 6nerilen model denklemlerinin belirleme
katsayilar1 (R?) 0,9749-0,9953 aralifinda olup 1’e oldukga
yakindir. Bu sonu¢ denklemlerin deneysel verileri temsil
etmede gayet basarili olduklari anlamina gelmektedir.

Biitiin yanit degiskenleri igin tanmimlanan ikinci derece
denklemlerin p-degerleri onemli diizeyde (p<0,05) olup
model denklemlerinin deneysel verileri temsil etmede uygun
olduklari anlamina gelmektedir. Deneysel veri kiimesi i¢inde
olup ta regresyon analizinde yer almayan verilerin modelin
basarisi iizerindeki etkisinin gostergesi olan uyum eksikligi
(Lack of fit) testi i¢in p>0,05, yani dnemsiz, olmasi beklenir.
Bu calismada D.y, k ve ET yanit degiskenleri i¢in uyum
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Tablo 4. CCRD uygulamasi i¢in bagimsiz degiskenler ve yanitlarin degerleri

(Values of independent variables and responses for CCRD)

Degiskenler Yanitlar
Deney Dyx .
No P(W)  L(mm) 10" e (dim AE - Hue it o ET(kWhg
(s % O @
1 77,6 2,6 1,51 0,00124 22,0 79,7 268 0,03637
2 162,4 2,6 8,64 0,06647 18,7 79,3 69 0,01960
3 77,6 5,4 1,05 0,00067 16,6 84,8 612 0,08304
4 162,4 5,4 21,88 0,04774 12,0 86,8 129 0,03665
5 60,0 4,0 1,88 0,00419 21,1 81,6 443 0,04649
6 180,0 4,0 19,32 0,09977 14,6 82,7 20 0,00630
7 120,0 2,0 0,68 0,00723 21,7 78,7 177 0,03715
8 120,0 6,0 4,98 0,00084 13,0 88,3 507 0,10642
9 120,0 4,0 2,63 0,00236 25,1 77,8 315 0,06612
10 120,0 4,0 2,12 0,00148 24,8 77,4 303 0,06360
11 120,0 4,0 2,38 0,00154 22,9 78,4 310 0,06507

eksikligi onemli diizeyde olurken, AE, °Hue ve t,, yanit
degiskenleri icin Onemsiz diizeyde oldugu goriilmektedir.
Ancak model denkleminin yeterli kesinli§inin (adequate
precision) gostergesi olan sinyal giiriiltii oranlar1 Dy, k, AE,
°Hue, t,,p, ve ET icin sirastyla 18,26, 33,509, 20,325, 37,633,
41,691 ve 19,971 olup yeterli diizey olan 4 iin iizerindedir.
Tahmini belirleme katsayis1  (Pred. R?), bagimsiz
degiskenlerin yeni degerleri i¢in model denkleminin bagiml
degigskenin degerlerini ¢esitlendirebilme yetenegini ifade
etmektedir ancak tek basmna yeterli bir parametre degildir
[35]. Diizeltilmis belirleme katsayis1 (Adj. R?) ve tahmin
belirleme katsayis1 (Pred. R?) degerlerinin birbirine yakin
olmasi ve aralarindaki farkin 0,2 den daha az olmas1 ((Adj.
R2- Pred. R?)<0,2) beklenmektedir [25, 36] . Biitiin yanit
degiskenleri i¢in bu fark degerleri 0,2 den kii¢iik olup bu
durum Onerilen model denklemlerinin basar1 diizeyinin
oldukea iyi oldugu anlamina gelmektedir.

3.2. Yanit Yiizey Egrilerinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of response surface curves)

Yanit yilizey yontemi ile merkezi kompozit deney tasarimi
yaklagimu kullanilarak Dy, k, AE, °Hue, t,, ve ET yanitlar
i¢in elde edilen ikinci dereceden model denklemleri sirasiyla
Es. 11, 12, 13, 14, 15 ve 16 ile verilmistir. Bu model
denklemlerinde,  bagimsiz  degiskenlerin  dogrusal,
etkilesimli ve ikinci derece terimlerinin 6nem diizeylerini
gosteren degerlendirme Tablo 6’da goriilmektedir.

Desr = 4,54334-107° — 6,73349 - 107 - P —
7,64537 -1071% -1 + 5,71301- 1071 - P - |
+2,49936-1071%- P2 + 3,07151 - 10711 - [2 (11)

k =0,10183 —2,34855- 1072 - P + 1,06679 - 1073 - |
—7,56646 107> P -1+ 1,40848-107> - P? +
6,886 -107*- 12 (12)

AE = —17,91317 + 0,40635- P + 12,55656 - | —
5,29167-107%-P-1—1,81580-1073 - P? —
1,75859 - [2 (13)
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°Hue = 111,55215 — 0,31284 - P — 10,04401 - [ +
9,8125-1073-P-1+1,17766- 1073 - P2 +
1,39552 - I2 (14)

tiop = —363,54549 + 6,72536 - P + 170,87556 - | —
1,18333-P -1 —0,02402 - P? + 6,01042 - I? (15)

ET = —0,15649 + 2,88185-1073- P + 0,02057 - —
1,23465-107*-P-1—1,14231-1075 - P2 +
1,06731 - 1073 - [? (16)

YYM kullanilarak CCRD deney tasarimina gore, etkin
diftizyon katsayisi (D.p), kuruma hiz sabiti (k), renk degisimi
(4E), Hue renk ag1s1 (°Hue), toplam kuruma siiresi (¢,,) ve
enerji titkketimi (£7) degiskenlerine ait yanitlarin mikrodalga
giicli (P) ve dilim kalinlig1 (/) ile degisimlerini ii¢ boyutlu
olarak gOsteren yamit yiizey egrileri Sekil 2’de
goriilmektedir.

Etkin difizyon katsayisi (D.p) icin Es. 11°deki denklemi
olusturan mikrodalga giici (P) ve dilim kalnhgt (7)
degiskenlerinin dogrusal ve etkilesimli degisimleri dnemli
olurken ikinci derece degisim i¢in sadece mikrodalga giicii
onemli diizeydedir (p<0,05). Dilim kalinhiginin ikinci
dereceden degisimi dnemsizdir (p>0,1). Sekil 2a’da goriilen
yanit yiizey egrisine gére tiim mikrodalga giiglerinde dilim
kalinlig1 ile etkin difiizyon katsayisiin bilylik olglide
dogrusal olarak degistigi, parabolik degisimin hemen hig
olmadig: sdylenebilir. Buna karsin mikrodalga giictindeki
artma ile etkin diflizyon katsayisi artan bir egimle ikinci
dereceden degisim gostermektedir. Diisiik mikrodalga
giiclerinde dilim kalinliginin etkisi yok denecek kadar az
iken mikrodalga giiclindeki artma ile dilim kalinliginin da
dogrusal olarak etkili oldugu goriilmektedir. Etkin difiizyon
katsayisindaki degisimin benzeri kuruma hiz sabitinde de
goriilmektedir. Sekil 2b’ye gore mikrodalga ¢ikis giiciindeki
artma ile kuruma hiz sabitinin degeri de belirgin bir sekilde
artmaktadir. Buna kargin dilim kalinlig1 hemen hemen biitiin
mikrodalga ¢ikis giiclerinde ¢ok az bir etkiye sahiptir. Bu
durum kuruma hiz sabiti i¢in tanimlanan Es. 12’deki
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Tablo 5. Yanit degiskenleri i¢in ikinci derece modellere ait ANOVA sonuglari
(ANOVA results belong to quadratic models for response variables)

Yanit  Kaynak SS* df MS* F degeri  p-degeri™ (prob>F)
Model 5549-10 5 1,110-10"® 46,51 0,0003
Uyum eksiligi 1,180-10"° 3 3,933.10° 59,70 0,0165
Hata 1,318-10% 2 6,588-10%

peft CV % 25,34
PRESS 8,420-10°"°
R? 0,9790
Adj, R? 0,9579
Pred, R? 0,8515
Model 0,012 5 2,339-10° 144,27 <0,0001
Uyum eksikligi 8,059-10° 3 2,686-107 111,55 0,0089
Hata 4,817-107 2 2,408:107

k CV % 18,97
PRESS 5,742-10*
R? 0,9931
Adj, R? 0,9862
Pred, R? 0,9512
Model 211,76 5 42,35 63,21 0,0002
Uyum eksikligi 0,41 3 0,14 0,092 0,9579
Hata 2,94 2 1,47

AE CV % 4,24
PRESS 9,51
R? 0,9844
Adj, R? 0,9689
Pred, R? 0,9558
Model 141,45 5 28,29 210,99 <0,0001
Uyum eksikligi 0,18 3 0,061 0,25 0,8573
Hata 0,49 2 0,24

°Hue CV% 0,45
PRESS 2,4
R? 0,9953
Adj, R? 0,9906
Pred, R? 0,9831
Model 3,341-10° 5 66825,95 164,06 <0,0001
Uyum eksikligi 1693,93 3 654,64 18,02 0,0530
Hata 72,67 2 36,33

tiop CV% 7,04
PRESS 14129,5
R? 0,9939
Adj, R? 0,9879
Pred, R? 0,9580
Model 8,089-107° 5 1,618-10° 34,84 0,0005
Uyum eksikligi 2,051-10% 3 6,835-107 42,70 0,0230
Hata 3,202-10°¢ 2 1,601-10°¢

ET CV % 12,52
PRESS 1,465-107
R? 0,9749
Adj, R? 0,9498
Pred, R? 0,8234

*SS: Kareler toplam, df: Serbestlik derecesi, MS: Ortalamanin karesi

*(p<0,05) 6nemli

terimlere  ait  katsayilarin  6nem  diizeyinden de p=0,0553 olup kabul edilebilir sinira yakindir. Ancak ikinci

anlagilmaktadir (Tablo 6). Zira p<0,05 6nem diizeyine sahip
degisken sadece mikrodalga ¢ikis giicii olup dogrusal ve
ikinci dereceden etkili oldugu goriilmektedir. Dilim
kalmliginin ise birinci dereceden teriminin Onem diizeyi

derecen degisim onemsiz diizeydedir. Mikrodalga ¢ikis giicii
ve dilim kalinliginin etkilesimli degisimleri de Gnemsiz
diizeyde goriilmektedir. Hem etkin difiizyon katsayis1 hem
de kuruma hiz sabitindeki benzer yiizey egrileri ve model
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Tablo 6. Model denklemlerine ait terimlerin dnem diizeyleri (Significance level of model variables)

Model terimleri ve . —degeri”
Yanit parametreler F Degeri p(probg>F)
Model 46,51 0,0003
P 145,01 <0,0001
/ 18,64 0,0076
D Pl 19,70 0,0068
7 P’ 47,90 0,0010
I 0,89 0,3880
Uyum eksikligi 59,70 0,0165
R? 0,9790
Model 144,27 <0,0001
P 472,13 <0,0001
/ 6,19 0,0553
k Pl 5,08 0,0738
P’ 223,84 <0,0001
I 0,66 0,4533
Uyum eksikligi 111,55 0,0089
R? 0,9931
Model 63,21 0,0002
P 55,05 0,0007
l 110,10 0,0001
AE Pl 0,60 0,4730
P’ 90,04 0,0002
P 104,26 0,0002
Uyum eksikligi 0,092 0,9579
R? 0,9844
Model 210,99 <0,0001
P 8,79 0,0314
I 629,96 <0,0001
Hue Pl 10,34 0,0236
P’ 189,25 <0,0001
I 328,08 <0,0001
Uyum eksikligi 0,25 0,8573
R? 0,9953
Model 164,06 <0,0001
P 502,97 <0,0001
l 232,65 <0,0001
p Pl 49,50 0,0009
°p P’ 25,91 0,0038
I 2 0,2161
Uyum eksikligi 18,02 0,0530
R? 0,9939
Model 34,84 0,0005
P 43,22 0,0012
l 78,46 0,0003
ET PZ-I 5,27 0,0702
P 57,32 0,0006
I 0,62 0,4675
Uyum eksikligi 42,70 0,0230
R? 0,9749

*p<0,05: Onemli

denklemlerinin  analizi, elma dilimlerinin kurumasi
siirecinde nem transferi ve kuruma hizinin esas olarak itici
giic olan mikrodalga giicii ile degistigini gostermektedir.
Kuru elmanin kalite 6zelliklerinden olan renk degisimi Es.
13 ile temsil edilmistir. Yiksek belirleme katsayisi
1372

(R?=0,9844) ve énemsiz diizeyde uyum eksikligi bu model
denklemini kullanigh kilmaktadir (Tablo 5). Bunun yani sira
Es. 13’deki degiskenlerden sadece mikrodalga ¢ikis giicii ve
dilim kalinliginin kargilikl etkilesimlerinin 6nemsiz oldugu
diger terimlerin ise renk degisimi iizerinde 6nemli diizeyde
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Sekil 2. Mikrodalga ¢ikis giicii ve elma dilim kalinliginin yanit degiskenleri {izerine etkisini gosteren {i¢ boyutlu yanit
ylizey grafikleri a) Etkin difiizyon katsayis1 b) Kuruma hiz sabiti ¢) Renk degisimi d) Hue agis1 e) Toplam kuruma siiresi
f) Enerji tiiketimi
(Three-dimensional response surface graphs showing the effect of microwave power and apple slice thickness on response variables (a) Effective
diffusion coefficient (b) Drying rate constant (c) Color changes (d) Hue angle (e) Total drying time (f) Energy consumption)

etili olduklar1 goriilmektedir (Tablo 6). Sekil 2¢’de goriilen
yanit yiizey egrisinin parabolik degisimi degiskenlerin ikinci
dereceden etkilerinin varligmi gostermektedir. Hem
mikrodalga giicii hem de dilim kalinliginin degerleri bir
noktaya kadar artarak renk degisimini artirirken bu noktadan
sonra renk degisimi {izerinde azalan bir etkiye sahip
olduklart sdylenebilir. Diisiik mikrodalga gii¢lerinde,
uygulanan enerji yogunlugu diisiik oldugundan dilim yiizey
sicakligi ile dilimin i¢ kisimlarindaki sicaklik hemen hemen
aynidir. Bu sartlar renk degisimine neden olan bozulmalar
icin uygun bir ortam olugturmamakla beraber kuruma siiresi
uzamaktadir. Mikrodalga giiciindeki artma ile daha hizli ve
daha yogun bir 1s1 iiretimi gerceklesirken sicaklik daha da
artmaktadir. Ancak, zamanla dilim yiizeyindeki su

yogunlugu azalacagindan yiizey sicakligt i¢ kisim
sicakligindan daha diisiik olacaktir. Bu da renk degisimi igin
yeterli slire ve sicaklik sartlarini olusturmaktadir. Daha
yiiksek mikrodalga gii¢lerinde dilimin igindeki su yiizeye
daha hizli tagimmaktadir ve renk degisimi daha az olacak
sekilde daha kisa siirede kuruma tamamlanmaktadir. Zira
maksimum renk degisiminin oldugu kosullarin yiizeyde
enzimatik olmayan Maillard reaksiyonlarinin gergeklesmesi
icin uygun kosullar oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu
sonucu tek basmma mikrodalga giicii ve dilim kalinligimnin
etkileri ile agiklamak eksik bir degerlendirme olacaktir.
Ciinkii  kuruma ile birlikte dilim yiizeyinde ve
gozeneklerinde meydana gelen fiziksel degisimler nem
transferini etkilemektedir.
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Kuru iiriiniin renginin renk uzayinda konumunu belirleyen
kriter olan Hue ac¢isinin degigimini veren yiizey egrisi Sekil
2d’de goriilmektedir. Yiizey egrisinin izdiisiimii olan kontur
egrileri ikinci dereceden degisimlerin etkili oldugunu
gostermektedir. Tablo 6’da goriilen her bir terime ait 6nem
diizeylerinin kabul edilebilir (p<0,05) olmasi ve model
denklemine ait belirleme katsayilarinin 1’e oldukg¢a yakin
olusu Es.(14)’deki model Onermesinin uygun oldugunun
kanitidir. Ayrica bu modelin uyum eksikligi Onemsiz
diizeydedir. Renk uzayinda I. bélgede (0 < ° Hue < 90) diisiikk
Hue acis1 degerleri rengin kirmiziliga daha yakin oldugunu
gosterirken yiiksek Hue acilar1 sarilik oranmin artmasi
anlamina gelmektedir. Yiizey egrisinin degisimine bakilacak
olursa dilim kalinligindaki artma ile azalan Hue agis1 bir
minimumdan gegtikten sonra tekrar artmaktadir. Benzer renk
degisimi mikrodalga giiciindeki degisimde de goriilmektedir.
Taze elmanin renk agist 114,66 ° olup sari-yesil renk
konumuna denk gelmektedir. Dolayisiyla kuru iiriiniin Hue
acist degerlerinin  biiylikk olacak sekilde kurumanin
neticelenmesi arzulanan bir durumdur.

Kuruma siirecinde hedeflenen nihai nem oranina ulasilmasi
icin gecen siireyi temsil etmek iizere Onerilen Es. 15°i
olusturan terimlerden dilim kalinliginin ikinci dereceden
etkisi 6nemsiz diizeydedir. Buna ragmen mikrodalga giicii ve
dilim kalinligimin karsilikli etkilesimlerinin 6nemli diizeyde
ve kuruma siiresi ilizerinde azaltici etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 2e’den de goriildiigii tizere mikrodalga
giiciindeki artma kuruma siiresini kisaltmaktadir. Ancak
dilim kalmhigindaki artma, diisiik mikrodalga giiclerinde
o6nemli Glgiide kuruma siiresinin artmasina neden olurken
yiiksek mikrodalga gii¢lerinde ihmal edilebilecek olgiide
etkiye sahiptir.

Kurutma siireglerinde enerji tiiketimi 6nemli bir parametre
olup kuru iiriin maliyetini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir ve
en az enerji tiiketimi ile kuru {irlin elde etmek arzulan bir
siireg yonetimidir. Mikrodalga ile elma kurutmada,
mikrodalga giicli ve dilim kalnlig1 ile enerji tiiketiminin
degisimi ii¢ boyutlu olarak Sekil 2f’de goriilmektedir.
Mikrodalga giiciindeki artma ile enerji tiiketimi belli bir
noktaya kadar stirekli artarken bu noktadan sonra
azalmaktadir. Dilim kalinhigindaki artma ile enerji
titketiminin arttig1 goriilmektedir. Tablo 6’da goriilen analiz

verilerine gore, dilim kalinligimin sadece dogrusal degisimi
o6nemli bir etkiye sahip olurken mikrodalga giiciiniin hem
dogrusal hem de ikinci dereceden degisimi enerji tiiketimi
iizerinde etkilidir. Dilim kalinhigindaki artma ile enerji
tiketiminin atmast elma dilimlerindeki suyun yiizeye
taginmasinda difiizyon yolundaki artma ile ifade edilebilir.
Ancak mikrodalga giiciindeki artma ile enerji tiiketiminin
degisimini sadece iretilen enerji miktarindaki artma ile
aciklamak eksik bir degerlendirme olacaktir. Hem toplam
kuruma siiresindeki degisimi hem de enerji liretmek iizere
Tablo 3’de verilen magnetronun agik ve kapali kalma
stirelerini de dikkate almak gerekir. Diisiikk mikrodalga
giiclerinde magnetron kisa bir siire enerji iretmek {izere agik
konumda c¢alisgirken uzun bir siire kapali konumda
beklemektedir. Bu da kuruma siiresinin uzun olmasina
ragmen mikrodalga giiciiniin diisiik olmasindan dolay1 daha
diisiik enerji tiketimi anlamma gelmektedir. Yiksek
mikrodalga gii¢lerinde ise magnetron daha uzun siire agik
konumda c¢alisarak suyun buharlagmasi i¢in daha yogun
enerji liretmektedir. Bu sayede kuruma siiresi kisalmakta ve
toplamda daha az enerji tiiketimi ile kuruma siireci
tamamlanmaktadir. Enerji tiiketiminin en yiiksek oldugu
mikrodalga giiciinde ise magnetronun gii¢ iiretmek iizere
acik kalma ve sonrasinda kapali kalma siirelerinin birbirine
yaklastig1 ve toplam kuruma siiresinin aldigi deger ile suyun
buharlagmasi i¢in enerji tiikketiminin bir maksimum noktaya
ulastig1 sdylenebilir. Daha saglikli bir degerlendirme i¢in
magnetronun ¢aligma periyodunun 15 s’den fakli oldugu
siireler icin de kurutma deneylerinin yapilmast uygun
olacaktir. Bu denemeler farkli bir ¢alismanin konusu olarak
degerlendirilmelidir. Buna ragmen literatiirde mikrodalga
giiclindeki artma ile enerji tliiketiminin azaldigini gdsteren
¢aligmalar mevcuttur [37, 38].

3.3. Optimum Kuruma Sartlarvin Belirlenmesi
(Determination of Optimum Drying Conditions)

Bu ¢alismada yanit degiskenlerinin arzu edilen degerlerini
saglayan mikrodalga giicli ve dilim kalinliginin belirlenmesi
icin  Design-Expert  paket programn  kullanilarak
optimizasyon degerlendirmesi yapildi. Yanit degiskenlerinin
arzu edilen degerleri Tablo 7’de goriilmektedir. Mikrodalga
giicii ve dilim kalinligi degerleri galigilan aralikta olmak
iizere renk degisimi, kuruma siiresi ve enerji tiiketimi

Tablo 7. Optimizayon degerlendirmesi 6lgiitleri ve sonuglari (Optimization study and results)

Bagimsiz degiskenler ve yanit Arzulanan aDrzglgllgsf(enlerm deger Optimum*nokta
degiskenleri Nokta Alt imit Ust Limit degerleri

P W) aralikta 77,6 162,4 162,4

[ (mm) aralikta 2,6 5,4 5,4

Deyx 10" (m? ) aralikta 0,68 21,88 19,84

k (dk™) aralikta 0,00067 0,09977 0,05133

AE (%) en diisiik 12,0 25,1 12,0

Hue (9 en yiiksek 77,4 88,3 87,0

tiop (dk) en diisiik 20 612 156

ET (kWh/g) en diisiik 0,00630 0,10642 0,04435

*Arzu edilirlik = 0,805
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degerlerinin en diisiik ve renk agisinin en yiiksek oldugu
kosullar belirlenmeye ¢alisildi. Etkin difiizyon katsayisi ve
kuruma hiz sabiti degerlerinin kuruma siirecinin dogasi
geregince Olciilen veri aralifinda alacagi deger belirlendi.
Biitiin degiskenlerin 6nem diizeyleri tiglincii derece olarak
dikkate alindi. Optimum nokta degerlendirmesi igin paket
program tarafindan farkli arzu edilirlik (desirability)
seviyelerindeki 8 oOnermeden en yiiksek arzu edilirlik
seviyesi olan 0,805 diizeyine karsilik gelen kosullar Tablo
7°de goriilmektedir. Onerilen optimum nokta kosullarinda
tekrarlanan dogrulama deneylerinden elde edilen degerler ve
6nerme sonuclarina kiyasla mutlak hata degerleri Tablo 8’de
sunulmugtur. Dogrulama deneyleri sonuglarina gore biitiin
yanit degiskenleri i¢in elde edilen deney sonuglari ile 6nerme
degerleri arasindaki mutlak hata degerleri %10’un altinda
olup kabul edilebilir diizeydedir.

Tablo 8. Optimum noktada dogrulama deney sonuglari
(Results of verification experiments at optimum points)

Bagimsiz

> Optimum Dogrulama Mutlak
degiskenler ve .
yamt nokta deneyi Hata
- . o
degiskenleri degerleri sonuglari (%)
P (W) 162,4 162,4 -
1 (mm) 5,4 5,4 -
10 (2. -
geff X 107" 19 4 20,8 4,84
k (dk™) 0,05133 0,04812 6,25
AE (%) 12,0 13 8,33
Hue (°) 87,0 83,9 3,56
tiop (dk) 156 142 8,97
ET (kWh/g) 0,04435 0,04012 9,54

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Mikrodalga ile elma kurutmada YYM kullanilarak CCRD
yaklasimui ile mikrodalga ¢ikis giicli ve elma dilim kalinligi
degiskenlerine bagli olarak yanit degiskenlerinin degerleri
belirlendi. Yanit degiskenlerini temsil etmek {izere Design-
Expert paket programi tarafindan Onerilen model
denklemlerinin deneysel verileri temsil etmede oldukga
basarili oldugu goriildi. ANOVA sonuglar1 ve yanit ylizey
egrilerinden etkin difiizyon katsayisi, kuruma hiz sabiti,
toplam renk degisimi, Hue renk acis1, toplam kuruma siiresi
ve enerji tiiketimi yanitlari {izerinde mikrodalga ¢ikis giicii
ve dilim kalinliginin 6nemli diizeyde etkili olduklar tespit
edildi. Optimizasyon degerlendirmesi ile yanit degiskenleri
icin uygun sonuglari verecek optimum deney kosullart
belirlendi  bu  kosullarda  dogrulama  deneyleri
gerceklestirildi. Optimum deney kosullarinda yapilan
dogrulama deneylerinin en fazla %9,54 mutlak hata ile
tekrarlanabildigi goriildi.

Granny Smith g¢esidi elmanin kurutulmasinda YYM
yaklasimi ve CCRD deney tasariminin basarili bir sekilde
uygulanabilecegi sonucuna varildi. Ayrica elde edilen
sonuclarin hem literatiire hem de uygulayicilara katki
sunacag1 bu sayede daha sonra yapilacak arastirmalara katki
saglayacag diisiiniilmektedir.
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