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OZET

SEBZE VE MEYVE KURUTMA iSLETMESINDE KURUTMA
PARAMETRELERIN BELIRLENMESI: BIR ISLETME UYGULAMASI

SAPAYEVA, Rahima
Yiiksek Lisans, isletme Anabilim Dah
Tez Damismani: Dog. Dr. Ozlem KUVAT
2023, 63 Sayfa

Insanlarin temel ihtiyaclarindan biri olan gidalarin, saglikli ve uzun dmiirlii
olmasi 6nemlidir. En eski c¢aglardan bu zamana kadar sebze ve meyvelerin uzun
omirlii saklayabilmek i¢in her ne kadar hijyenik ve homojen olmasa da firiinleri
giineste kurutma yontemi ile kurutmuslardir. Eski caglarda daha ¢ok giineste kurutma
yontemi kullanilmis olsa da zamanla teknolojinin gelismesi ile birlikte daha fazla
verimli, daha az maliyetli, hijyenik, homojen ve yiiksek kaliteli kurutulmus gidalari

tiretebilmek icin ¢esitli kurutma yontemler gelistirilmistir.

Bu arastirma calismasinda Balikesir ilinin Sindirg1 ilgesinde bulunun
BALKURU sebze ve meyve kurutma isletmesinde jeotermal enerji ile ¢ileklerin
kurutulmasi esnasinda olusan nem orani, renk, tat vb. gibi duyusal degerler

gozlemlenmis ve kurutulmus ¢ileklerin liretim parametreleri belirlenmistir.

Parametreleri belirlenen gilek iiriinlerine etki eden kontrol edilebilen faktorler
ortaya konulmustur. Bu faktorlerin maksimum, minimum ve orta degerleri isletmeden
alinan bilgilere gore belirlenmis ve Yanit Yiizey Yonteminin, Box-Behnken deney

tasarimina gore deney calismast yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Gida Kurutma, Jeotermal Enerji, Yanit Yiizey Yontemi,

Box-Behnken Tasarimi



ABSTRACT

DETERMINATION OF DRYING PARAMETERS IN VEGETABLE AND
FRUIT DRYING PLANT: A BUSINESS PRACTICE

SAPAYEVA, Rahima
Master Degree, Department of Business Administration
Adviser: Dog. Dr. Ozlem KUVAT
2023, 63 Pages

One of the fundamental needs of people is that food should be healthy and long-
lasting. Since ancient times, vegetables and fruits have been dried in the sun, even
though they are not hygienic and homogeneous. Although sun drying was used more
in ancient times, various drying methods have been developed with the advance ment
of technology to produce more efficient, less costly, hygienic, homo geneous and high-

quality dried foods.

In this research study, the humidity ratio, color, taste, etc. of strawberries dried
with geothermal energy in the BALKURU vegetable and fruit drying plant located in
Sindirg: District of Balikesir province were observed and the quality parameters of the

dried strawberries were determined.

Controllable factors affecting strawberry products, whose parameters are
determined, have been revealed. The maximum, minimum and middle values of these
factors were determined according to the information received from the enterprise and
the experimental study was carried out according to the Box-Behnken experimental

design of the Response Surface Method.

Keywords: Food Drying, Geothermal Energy, Response Surface Method,
Box-Behnken Design
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1. GIRIS

Meyve ve sebzelerin uzun siireli saklanmasi amaciyla kurutulmasi eski
caglardan beri kullanilan yontemdir. Kurutma islemi iiriiniin igerisindeki su miktarini

minimuma indirerek iiriiniin uzun siireli saklanmasini saglamaktadir.

Gida sektoriinde kurutma yontemi tirtinlerin uzun miiddet muhafaza edebilmek
icin ilk baglarda giineste kurutma yontemi ile baslanmistir. Giineste kurutmanin
maliyetinin diisiik olmas1 avantaj olsa da genis bir alan gerektirmesi, hava kosullarin
olumsuz yansimasi, tiriinlerin toz, toprak, bocek vb. gibi birgok unsurdan etkilenmesi

gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Bu nedenlerle yapilan arastirmalar sonucunda birgok yapay kurutma yontemi
gelistirilmistir. Yapay kurutma yontemi ile birlikte giinlimiizde endiistriyel gida
sektoriinde kurutma islemi hijyenik, homojen ve daha hizli kurutma gibi avantajlara
sahiptir. Buna karsin bu yontemlerin yiiksek enerji tiiketimi vb. dezavantaji
bulunmaktadir. Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan ve bilinen kurutma teknikleri
mikrodalga ile kurutma, patlatmali puf kurutma, dondurularak kurutma ve jeotermal

enerji ile kurutma seklindedir.

Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji
kaynagi, meyve ve sebzelerin kurutulmasi i¢in yaygin olarak kullanilmasi iilke
ekonomisi acisindan baktigimizda pahali fosil yakitlar acgisindan diga bagimlilig
azaltmakta, ¢evre kirliligini korumakta ve bu alanda yatirimlarin artmasi yeni istihdam
sunmaktadir. Ayrica kurutma isleminde mevsimsel hava degisimlerine maruz

kalmadan dort mevsimde de kurutma yapilabilmektedir.

Giintimiizde bircok gida kurutma teknigi bulunmaktadir. Fakat rekabetinin
artmasi ile birlikte isletmeler diisiik maliyet ile yiiksek kaliteli iiriinler tiretmeyi
hedeflemektedirler. Bu hedeflere ulasabilmek igin {iretimlerin en uygun parametre
degerleriyle yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yaygin olarak bilinen deney tasarimi
yontemi kullanilarak iirlinlerin iiretim stireci ile ilgili bilgiler toplanilmakta ve {iriin

1



kalitesini etkileyen faktorler belirlenerek, triintin Kalitesini iyilestirilmesi igin bu
faktorlerin hangi seviyede olmasi gerektigi arastirilmaktadir. Bu c¢aligmada da
jeotermal enerji ile kurutmada en uygun iiretim parametre degerleri yanit yiizeyi

yontemi ile belirlenmistir.

Aragtirmanin birinci kisminda ¢alisma probleminin tanimi, arastirmanin amact,
Oonemi, metodolojisi, calismanin smirliliklart ve aragtirmanin tanimlarina yer
verilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise jeotermal enerji kaynaklar1 ve kullanim
alanlar1, kurutma, kurutma yontemleri ve tekniklerinden bahsedilmistir. Ugiincii
kisimda aragtirmanin yontemi deney tasarimindan, dordiincii kisminda ise bulgular ve
yorumlardan s6z edilmistir. Arastirmanin son boliimiinde yapilan analizler ve

sonugclar, ayrica sonuglara gore yapilan 6neriler bulunmaktadir.

1.1. Arastirma Probleminin Tanimi

Bu arastirmanin problemi “Sebze ve Meyve Kurutma Isletmesinde
Parametrelerin Belirlenmesi: Bir Isletme Uygulamasi’ olarak tanimlanmaktadir.
Meyve ve sebzelerin kurutuldugu BALKURU isletmesinde 2022 yilinda ¢ilek tirtinii
tizerinde deneyler yapilarak Box- Behnken Tasarimi yontemi ile analiz yapilmis ve

iiretim parametreleri belirlenmistir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin temel amaci Jeotermal enerji ile ¢ileklerin kaliteli kurutulmast
icin Yanit Yiizey yontemlerinden biri olan Box-Behnken deney tasarimi teknigi
kullanilarak parametrelerin belirlenmesidir. Isletme agisindan 6nemli olan zaman
tasarrufu ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasi, iriiniin nem oraniin istenilen
orana getirilmesi ve duyusal 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in kalitesini etkileyen kontrol
edilebilen faktorler ile kontrol edilemeyen faktorlerin belirlenmesi, daha sonra bu

faktorler lizerinde deneylerin yapilmasi amaglanmastir.



1.3. Arastirmanin Onemi

Gilinimiizde sebze ve meyve kurutma teknikleri giderek c¢esitlilik
gostermektedir. Ancak iirlinlerin uzun siire saklanabilmesi ig¢in, fosil yakitlar
kullanilarak kurutma gerceklestiginde maliyetler yiiksek olmaktadir. Bu nedenle
maliyetlerin diisliriilebilmesi i¢in isletmeler iriinlere c¢esitli katki maddeler

kullanmaktadir.

Bu arastirmaya konu olan jeotermal enerji kurutma teknigi ile kurutulan
triinlerin diisilk maliyetle ve katki maddeler kullanilmadan duyusal 6zelliklerini
gelistirip nem oranmi  diigiirerek iretim  parametrelerini  belirlemektedir.
Parametrelerin belirlenmesi igletme agisindan kapasitenin tam ve verimli kullanilmasi,

kisa siire de istenilen nem oranlarina getirerek kaliteli iiretilebilmesi i¢in 6nemlidir.

Bu caligmanin ileride yapilacak jeotermal enerji ve kurutma teknikleri gibi

konularda yapilacak ¢alismalara katki saglamasi beklenmektedir.

1.4. Arastirmanin Varsayimlari

Arastirma amacina uygun olarak isletmeden alinan veriler dogrultusunda, ilgili
alan yazin teorik bilgilerinden faydalanilarak deneylerin yapilmasi sonucunda ortaya

¢ikan sonuclarin glivenilir ve gegerli oldugu varsayilmistir.

1.5. Arastirmanin Sinirhiliklar:

Bu arasgtirma 2022 yilinmn Eyliil ve Aralik aylari arasinda Balikesir Ilinin
Sindirgt ilgesinde bulunan BALKURU isletmesinde c¢ilek meyvesi i¢in yapilan

deneyler sonucunda elde edilen veriler ile sinirhdir.

1.6. Tanimlar

Kurutma: Sebze ve meyveler gibi hizli bozulan temel gidalarin, besin degerini
kaybetmeden uzun siireli saklanmas1 amaciyla ortaya ¢ikan en eski yontemlerden biri
olup, irliniin gesitlerine gore igerisinde bulunan sivi oraninin uygun dereceye

getirilmesi olarak ifade edilmektedir (Gokayaz, 2019).



Jeotermal Enerji: Yeralti rezervuarlardan siirekli beslenmekte oldugundan
dolay1 yenilenebilir ve tilkenmez enerji kaynagidir. Jeotermal enerji kaynagi yeraltinin
cesitli derinliklerinde olustugundan dolay1 suyun 1s1 derecesi degismektedir bu yiizden
suyun 1s1 derecesine bagl olarak dogrudan veya dolayli olarak kullanilmaktadir

(Ozgéren, vd, 2012).

Deney Tasarimi: Arastirma sorusunu tanimlama, bir hipotez gelistirme, uygun
deneysel yontem ve prosediirleri segme, verileri toplama, analiz etme ve sonuglari
yorumlama gibi birka¢ adimi igerir. Iyi deney tasarimi, yiiksek kaliteli arastirma

yiiriitmek ve verilerden dogru ve anlamli sonuglar ¢ikarmak icin gereklidir (Sari, 2005,
s. 3).

Yanit Yiizey Yontemi: deneysel ¢alismalarda parametrelerin etkin olanlarini
secme, etkin olmayan parametreyi ¢ikarma ve es zamanda degistirebilme, az deney
calismasi ile en yiiksek miktarda veriye ulasma gibi avantaji bulunmaktadir. Bir deney
calismasinda arastirilan araliktaki en yiiksek degerdeki noktay1 bulabilmek ve etkin

parametrenin belirlenmesi i¢in yanit yilizey yontemi kullanilmaktadir (Elbas, 2018, s.

33).



2. ILGILI ALANYAZIN

2.1. Kuramsal Cerceve

Aragtirmanin bu kisminda jeotermal enerji kaynaklari ve kurutma ile ilgili

literatiir taramasi1 yapilmis ve alan yazin kismi olusturulmustur.

2.1.1. Jeotermal Enerji ve Kullanim Alanlari

Jeotermal — yer 1s1s1 olup, yer kabugunun her tiirlii derinliklerinde olusan 1sinin,
normal yer alt1 ve yer {istli 1s1sinin atmosferik sicakliginin iizerinde olan ve yiiksek
derecede ¢oziinmiis cesitli kimyasal (tuzlar, mineral sular, gazlar iceren sicak sular)
maddeler igeren sicak su olarak tanimlanabilir. Jeotermal enerji ise bu kaynaklarin yer

ylizeyine tasinan 1sidir (Arslan, Darici ve Karahan, 2001).

Jeotermal enerji, yeralti rezervuarlardan siirekli beslenmekte oldugundan
dolay1 yenilenebilir ve tiikenmez enerji kaynagidir. Ayrica diger enerji kaynaklar ve
santrallere gore birim maliyeti ucuz, giivenilebilir ve siirdiiriilebilen enerji tiiriidiir.
Jeotermal enerji kaynagi yeraltinin gesitli derinliklerinde olustugundan dolay1 suyun
11 derecesi degismektedir bu ylizden suyun 1s1 derecesine bagli olarak dogrudan veya
dolayli olarak kullanilmaktadir (Ozgoren, vd, 2012). Jeotermal enerjinin en yaygin
sekilde kullanilan alanlari: elektrik tiretimi, saglikta tedavi amacli, konut 1sitmasinda,
sebze ve meyvelerin kurutmasinda hem sterilizasyonda, seracilikta bitki yetistirmek
lizere, balik yetistirmesinde, hayvancilikta ciftliklerin 1sinmasi, havaalani pistlerinin
isitilmasi, sanayi de kerestecilik ve agac kaplamada, turizm bdlgelerinde termal

havuzlar ve kaplicalar vb. gibi ¢esitli yerlerde kullanilmaktadir (Tamyerli, 2007).

Jeotermal enerji kaynagmin iilkelere gore smiflandirilmas: farkli olmasina
ragmen suyun sicakhigma gore yiiksek sicaklik (150°C’den yiiksek), orta sicaklik
(70°C — 150°C), diisiik sicaklik (20°C — 70°C) olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.
Yiiksek sicaklikli sahalarda basta elektrik enerji iiretimi olmakla birlikte sanayi de

kereste kurutmasi, kimyasal madde tiretimi (Hidrojen siilfit prosesi (H2S) ile agir su

5



(D20) eldesi) gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Orta sicaklikli sahalarda ise
endiistride sebze ve meyve kurutmasi, konservecilik, ¢iftlik malzemelerinin hizl
kurutulmasi, yiin yikama ve kurutma, tugla, kiremit ve ¢imento kurutma, konut ve sera
1sitmasi gibi alanlarda kullanilmakta iken, diisiik sicaklikli sahalarda ise toprak 1sitma,
havaalani pistlerinin 1sitmasi, ahir, kiimeslerin isitmasi, mantar iiretiminde, balik
yetistiriciliginde, termal havuzlarda, saglik sektoriinde ise tedavi amaclh

kullanilmaktadir (Tamyerli, 2007).

[zlandali kimya miihendisi Baldur Lindal jeotermal enerjinin endiistride
kullannm1 agisindan detayli incelemeler yapmis ve enerjinin dogrudan ve dolayli
yollardan kullanimina yonelik yaptig1 calismalar sonucunda kendi adin1 verdigi bir
diyagram olusturmustur (Durmus, Karakése ve Dagli, 2019). Jeotermal enerjinin
sicaklik derecesine gore uygulanan alanlar1 Lindal Diyagrami ile gizelge 1’de

gosterilmektedir.

Cizelge-1. Jeotermal Enerjinin Sicakliklarina Gore Kullanim Alanlari: Lindal Diyagrami

Sicaklik Kullanim Alanlar1
Derecesi

Elektrik Enerjisi Uretimi, Yiiksek Konsantrasyonlu Soliisyonlarin

0
180 Buharlastirilmasi

170° Hidrojen Siilfit Prosesi (H2S) Ile Agir Su(D20) Eldesi

160° Balik Kurutulmasi, Kereste Kurutulmast

150° Bayer’s Yontemi Ile Aliminyiim Eldesi

140° Konservecilik, Ciftlik Malzemelerinin Hizl1 Kurutulmasi

130° Tuz Prosesi, Seker Sanayi

120° Temiz Su Eldesi, Tuzluluk Oraninin Artirilmasi

110° Tugla, Cimento Ve Kiremit Kurutma

100° Yiik Yikama Ve Kurutma, Sebze Ve Meyve Kurutma




Cizelge 1-devami

90° Stok Balik Kurutma

80° Konut Isitmasi, Sera Isitmasi

70° Lityum Bromiir Metodu ile Sogutma (Alt Limit Sicaklig1)

60° Ahir Ve Kiimes Isitmasi

50° Balneolojik Hamamlar, Mantar Yetistirmesi

40° Toprak Isitma

30° Buz Eritme, Termal Havuzlar, Tedavi Amagli Banyolar

20° Balik Ureticiligi

Kaynak: Durmus, A., Karakése , E., ve Dagh, A. (2019). Tiirkiye’nin Jeotermal Enerjide
Mevcut Durumu ve Potansiyeli. 3 rd International Symposium on Innovative Approaches in
Scientific Studies, 4 (1), 482-485.

Jeotermal enerji kullanimi agisindan bir¢ok {tilkede yerli enerji iiretimi
arttirarak iilkenin enerji ihtiyaclarini, dogal gaz, komiir yerine de 1sinma ihtiyaglarini
kargilamakta ve aymi zamanda enerji tliketiminde disa bagimliligin1 azaltarak

dogrudan veya dolayli olarak tilkeye enerji ve doviz tasarrufu saglamaktadirlar.

Andritsos, Dalampakis ve Kolios (2003) arastirmasi sonucunda, Yunanistan’in
Ege adalarinda ozellikle adalarin kiyilarinda orta ve diisiik sicaklikli jeotermal
kaynaklarin bulundugunu ve bu kaynaklar1 degerlendirmek icin yaptig1 calismasinda
Santorini adasinda uzun yillardir yetistirilen kiraz domateslerin jeotermal ener;ji
kaynaklari ile kurutulabilecegini, diger adalarda da yetistirilen kayisi, incir, kuru erik
gibi meyvelerin, biber, maydanoz, sarimsak, kuskonmaz, domates ve yonca gibi

sebzelerin de kurutulabilecegini belirtmistir.

Lund, Freeston ve Boyd (2005) ¢alismasinda 2000 senesinde on bes iilkenin
cesitli sebze ve meyvelerin kurutulmasinda jeotermal enerji kaynaklarinin
kullanildigin1 belirtmistir. Ornegin, ABD’de sogan, Yeni Zelanda yonca, izlanda da
deniz yosunu, Sirbistan da bugday ve diger tahil iiriinleri, Meksika ve Guatemala da

meyVve cesitlerinin kurutuldugunu bildirmistir.



Bagak, Madakbas ve Girkan (2014) c¢alismasinda Tiirkiye’nin Kirsehir
Karakurt beldesinde bulunan ilk jeotermal kurutma tesisinde yaptigi arastirmalar
sonucunda jeotermal enerji kaynagii kullanarak cesitli sebze ve meyvelerin
kurutuldugunu belirtmistir. Ornegin: Kavun, karpuz, domates, biber, salatalik,

patlican, muz, hurma, ayva, armut, elma, kivi, seftali vb. iiriinler kurutulmaktadir.

2.1.1.1. Diinya’da Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlari

Diinya’da jeotermal enerji kaynaklar1 eski c¢aglarda tedavi amagl
kullanilmastyla bilinmektedir (Sahin, 2016, s. 21). Jeotermal kaynagini ilk olarak 1827
yilinda Italya Larderolla’daki bir fabrikada borik asit {iretiminde kullanilmigtir. 1892
yilinda ABD’de ilk jeotermal merkezi 1sitma sistemi kullanilmaya baglanmigtir. 1904
yilinda italya’da Prens Piero Ginori Conti tarafindan jeotermal kaynaklar1 {izerinde
yaptig1 aragtirmalar sonucunda kuru sicak buhar ile elektrik enerji liretimi denemesi
basarili sonuglanmis ve ilk elektrik enerji iiretimi Italya, Larderolla olarak kayitlara

gecmistir (Alper, 2019, s. 61).

Asagida sekil 1’de Prens Piero Ginori Conti ilk jeotermal buhardan elektrik
enerji iretimi denemesinde kullanilan motor, ilk jeotermal gili¢ santrali

gosterilmektedir.

Sekil 1. Prens Piero Ginori Conti ilk jeotermal buhardan elektrik enerji iiretimi denemesi,1904
Larderello, italya.

Kaynak: Alper, E. C. (2019). Tiirkiye'nin jeotermal enerji potansiyeli ve ekonomik analizi.
Yayimlanmams Yiiksek Lisans Tezi. Bursa: Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii.



2000’11 yillara kadar jeotermal kaynaklarla saglikta tedavi amagh ve elektrik
enerji liretimi i¢in kullanilan kaynaklar, daha sonra gelisen teknoloji ile birlikte bir¢ok
alanlarda giiniimiizde kullanim alanlar1 artmistir. Jeotermal kaynaklar 1s1 derecelerine
gore dogrudan veya dolayll olarak kullanilmaktadir. Ornegin, Rusya, Japonya,
Tiirkiye, Macaristan gibi iilkelerde jeotermal kaynagin 1s1 derecesi 40°C dereceden
yiiksek olan yerlerde merkezi 1sitma sistemi kullanmaktadirlar. Italya, Tiirkiye, Yeni
Zelanda, ABD, Macaristan, Japonya iilkelerde sicaklik derecesi 30°C’den yiiksek olan
yerlerde sera 1sitmasinda kullanilmakta iken Rusya, Japonya, ABD gibi iilkelerde
kiimes ve ciftliklerin 1sitilmasinda jeotermal enerji kaynagindan faydalanmaktadirlar

(Tamyerli, 2007, s. 13).

Sekil 2’de Diinya’da jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi gosterilmektedir.

DUNYA'DA JEOTERMAL ENERJININ
DOGRUDAN KULLANIMI

mISITMA

18; 18% B KAPLICA-SAGLIK AMAGLI
SERA ISITMA
BALIKCILIK

m ENDUSTRIYEL KULLANIM

74,8; 75%

B SOGUTMA-KAR ERITME

Sekil 2. Diinya’da Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanim
Kaynak: (http-1).

Sekil 2’de gosterildigi gibi jeotermal kaynaklar1 dogrudan kullanimi
teknolojinin gelismesiyle birlikte yaygin olarak kullanildig1 gériilmektedir. Ozellikle
kentin 1sinmas1 %75, saglik amacli ve kaplicalarin 1sinmast %18, endiistride
kerestelerin kurutmasi, yiyeceklerin kurutulmasi, seralarin 1sinmasi, derilerin
islenmesi ve kurutulmasi, yollarda kar eritme gibi bircok alanda kullanildig

gorlilmektedir.



Diinyada jeotermal enerji kaynaklar1 kullanim agisindan yayginlagmaktadir.
Diger taraftan iiretimi agisindan bir¢ok iilke lider konumdadir. Ornegin, diinyada
jeotermal kaynaklarindan enerji elektrik iiretimindeki ilk 5 lider tlkeler: ABD,
Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Kenya iken, 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5

lider iilke: Cin, ABD, Isveg, Tiirkiye ve Japonya’dir (http-1).

Asagida cizelge 2°de diinyada jeotermal enerji elektrik iiretimini, 1s1 ve kaplica
uygulamalarindaki lider ilk 5 {ilkeler gosterilmektedir.

Cizelge 2. Diinya Jeotermal Enerji Uygulamalarindaki Lider ilk 5 Ulke

Diinyada Jeotermal Enerji Elektrik Diinyada Jeotermal Is1 ve Kaplica
Uretimindeki Lider Ik 5 Ulke Uygulamalarindaki Lider Ik 5 Ulke
ABD Cin
Endonezya ABD
Filipinler Isvec
Tiirkiye Tiirkiye
Kenya Japonya

Kaynak: (http-1).

Jeotermal kaynaklar iireten tilkelerde santraller bulunmaktadir. Diinya da en
biiyiik jeotermal santraller: The Geysers, Larderello, Cerro Prieto, Makban ve Cal
Energy Generation’s Salton Sea. Santrallerin kurulu giicii iilkelere gore listesi

asagidaki ¢izelge 3°de gosterilmektedir.

Cizelge 3. Diinya’daki En Biiyiik 5 Jeotermal Santrali

Ulke Jeotermal Tesisin Ad1 Kurulu Giicii

(Mw)

Abd — Kaliforniya The Geysers 1.517
Italya — Tuscana Larderello 769
Meksiko Cerro Prieto 720
Filipinler Makban 458
ABD - Kaliforniya Cal Energy Generation’s 340

Salton Sea

Kaynak: Alper, E. C. (2019). Tiirkiye'nin jeotermal enerji potansiyeli ve ekonomik analizi.
Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Bursa: Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii.
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Jeotermal enerji yenilenebilir ve g¢evreci bir enerji kaynagidir.

Bu

stirdiiriilebilir enerji kaynagi genellikle fay hareketliliginin oldugu bdlgelerde yer

almaktadir. Fosil yakitlar gibi c¢evreye zararli olmamasi sebebi ile son yillarda

kullanim1 arttinnlmistir ve giderek yayginlastirilmak istenmektedir. Asagidaki ¢izelge

4’e gore Amerika Birlesik Devletleri jeotermal enerji kurulu giicii en yiiksek tilkedir.

Tiirkiye ise bu jeotermal enerji kurulu giicline gore 4.sirada yer almaktadir.

Cizelge 4. Ulkelere Gore Jeotermal Enerjinin Kurulu Giicii

Ulke Kurulu Giicii Kurulu Giicii Sira
Pay1 (%) (MW)

ABD 24,17 3.714 1
Endonezya 13,88 2.133 2
Filipinler 12,48 1.918 3
Tiirkiye 10,57 1.624 4
Yeni Zellanda 6,54 1.005 5
Meksika 6,26 963 6
Italya 6,14 944 7
Kenya 5,60 861 8
[zlanda 491 755 9
Japonya 3,92 603 10
El Salvador 1,33 205 11
Kosta Rika 1,32 204 12
Nikaragua 0,70 109 13
Rusya 0,63 97 14
Papua Yeni Gine 0,36 56 15
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Cizelge 4 — devamm

Guatemala 0,27 42 16
Almanya 0,24 38 17
Portekiz 0,18 29 18
Cin 0,17 27 19
Sili 0,15 24 20
Etiyopya 0,05 8 21
Avusturya 0,000006 1 22
TOPLAM 15.360

Kaynak: (http-2).

2.1.1.2. Tiirkiye’de Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar:

Tiirkiye’de Jeotermal enerji kaynagi arastirma ¢alismalart ilk olarak Maden
Tetkik Arama (MTA) Midiirii Dog. Dr. Sadrettin Alpan tarafindan 1960 yilinda
arastirmalara baslatilmis ve 1963 yilinda ilk jeotermal sondaj kuyusu izmir Balgova’da
acilmistir Jeotermal kaynaklarin aragtirmalari devaminda 1968 yilinda Denizli
Kizildere’de 540 m derinlikte 198°C de yiiksek sicaklikli rezervuar bulunmus ve
boylece Tiirkiye’de ilk jeotermal elektrik {iretimi amagli deneme santrali 1974 yilinda
tesis kurulmustur. 232°C ile en yiiksek sicaklikli jeotermal sahas1 Aydin Germencik’te

1982 yilinda kesfedilmistir (Simsek, 2015).

Tiirkiye’de jeotermal kaynaklarin aragtirmalari sirasinda bir taraftan da MTA
tarafindan yasa taslaklar1 olusturulmaya baglanmistir. 1982 yilinda jeotermal
diizenleme kanununda ilk kez yerini almistir. 1987 yilinda ilk jeotermal enerji 1s1s1 ile
merkezi 1sitma sistemi Balikesir Gonen’de kullanilmaya baslanmistir (Karagiig, 2013;
Simsek, 2015). 1990 yillar1 sonrasi jeotermal enerji 1s1s1 ile merkezi 1sitma sistemi
{izerine yogun ¢alismalar baslayarak Afyon, Kirsehir, Izmir il merkezleri ile Gonen,
Simav, Kozakli, Sandikli, Bigadi¢, Bergama ve Sindirgi’da merkezi 1sitma sistemi
kullanilmaya baslanmistir. 2022 yilinda merkezi 1sitma kullanim kapasitesi asagidaki

cizelge 5’de gosterilmistir.
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Cizelge 5. Merkezi Isitma Kullamm Kapasite Durumu

Yer Yil Jeotermal Is1 Ile Jeotermal Su
Isitilan Konut Sicaklig1

Sayis1 (°C)

Balgova 1983 38.000 140
Gonen 1987 3.400 80
Simav 1991 14.500 125
Kirsehir 1994 1.900 57
Kizilcahamam 1995 2.500 70
Afyon 1996 30.000 95
Kozakli 1996 3.000 90
Sandikl1 1998 11.000 75
Edremit 2003 5.500 60
Bigadi¢ 2005 1.500 96
Bergama 2009 450 70
Sindirgi 2014 3.000 98

Kaynak: (http-3).

1990 yil1 ile 2004 yillar1 arasinda iilkemizde jeotermal kaynaklar ile ilgili
caligmalar oldukca yavas ilerlemistir. Arama ¢aligmalarin hizlanmasi agisindan Maden
Tetkik Arama (MTA) tarafindan tesvik destek paketler olusturulmus, 6zel
sektorlerinde ¢aligmalara katilmasi i¢in ihale yolu ile yatirimciya devredilmistir. 2008
yilindan bu zamana kadar MTA tarafindan 6zel sektore 101 adet jeotermal kaynak
sahalar1 ihale yoluyla yatirimcilara devredilmesi sonucunda iilkemize hem ekonomi
acisindan hem istihdam ag¢isindan 6nemli katkilar saglamistir. Tiirkiye’de jeotermal
kaynaklarin 2002 — 2019 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalarin kaynaklarin kullanim
acisindan karsilastirilmasi ¢izelge 6’da gosterilmistir (http-4).
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Cizelge 6. Jeotermal Kaynaklarinin 2002 — 2019 Yillar1 Arasindaki Kullamimlarin

Karsilastiriimast
Aciklama 2002 Y1l 2019 Y1l
Elektrik Uretim Sahasi 16 25
Sera Isitmasi 500 4052
Konut Isitmasi 30000 125000
Elektrik Uretiminde 15 MWE 1304 MWE
Kurulu Giig
Ulke Goriiniir Ist 3000 MWE 35500 MWE
Kapasitesi

Kaynak: (http-4).

Jeotermal enerji kaynaklarmin 2002 yilindan sonra devletin verdigi
tesviklerden sonra hem fiiretim saha ¢alismasi hem kullanim agisindan hizli artislar
gostermistir. Ayrica arama calismalarina 6zel sektoriin de dahil olmasi ile birlikte
caligmalarda hizli gelismeler olusmaya baslayarak su anda Tiirkiye jeotermal enerji
elektrik iiretim kapasitesi acisindan diinyadaki ilk 5 iilke: ABD, Filipin, Endonezya,
Tiirkiye ve Yeni Zelanda arasinda yer almay1 basarmistir (http-4).

Ulkemizde gegmis yillardan bugiine kadar MTA nin ve dzel sektoriin birlikte
yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda jeotermal enerji kaynagi sahasi1 634 adet, 412.250

metre sondajli arama ¢alismasi ile 5.000 MWt 1s1 enerjisine ulasiimistir (http-4).

Ulkemiz Jeotermal kaynaklarin {iretim ve kullanim acisindan yiiksek konuma
sahiptir. Kaynaklarin ¢ogu iilkemizin Bat1 Anadolu bdlgesinde, i¢ Anadolu bdlgesin
de %9, Marmaris bolgesinde %7, Dogu Anadolu bdlgesinde ise %5°1 yer almaktadir.
Asagida gosterilen sekil 3’de Tiirkiye’nin jeotermal kaynak sahalari ve sicaklik

derecelerine gore dagilimi gosterilmektedir (http-5).
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TURKIYE JEOTERMAL KAYNAK ALANLARI ve SICAKLIK DAGILIMI

Sekil 3.Tiirkiye Jeotermal Kaynak Sahalari ve Sicakhk Dagilim

Kaynak: (http-5).

Tiirkiye’de jeotermal enerji kaynaklari; Enerji iiretimi, konut ve sera 1sitmasi,
termal otellerin kaplica tesislerin 1sitnmasi ve termal suyun 1s1 enerjisi, meyve ve sebze
kurutmasi, sogutmasi gibi bir¢ok alanlarda yaygin olarak kullanim kapasitesi vardir.

2022 itibari ile mevcut kullanim kapasitesi sekil 4’de gosterilmistir.

Tiirkiye'de Jeotermal Enerji Dogrudan
Kullanimi (MWt)

295 1% 1%

B JEOTERMAL MERKEZI ISITMA
H SERA ISITMASI
m KAPLICA TESISLERIN, TERMAL

OTELLERIN ISITMASI
2 OTELLER,KAPLICALAR SUYUN

ISI ENERJISI
® MEYVE SEBZE KURUTMA

H SOGUTMA

u JEOTERMAL ISI POMPASI

Sekil 4. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Dogrudan Kullanimi
Kaynak: (http-1).
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2.1.2. Kurutma Ve Kurutmanin Tarihgesi

Kurutma, sebze ve meyveler gibi hizli bozulan temel gidalarin, besin degerini
kaybetmeden uzun siireli saklamak amaciyla ortaya ¢ikan en eski yontemlerden biri
olup, iirliniin i¢erisinde bulunan sivi oranini iiriiniin ¢esitlerine gore belirlenerek sivi

oranini uygun dereceye getirilmesi olarak ifade edilmektedir (Gokayaz, 2019).

Kurutma iglemi aslinda 1s1 ve kiitle transferin ayni anda gerceklesme siirecidir.

“Kurutma isleminde meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi sekil 1’de gosterilmektedir. Kurutulacak
iriiniin igerigindeki siviyr Once buharlastirmak daha sonra buhari 1s1 transferi ile {iriinden
uzaklastirmaktir (Olgun, 1989).”’

Mas Qtas

Driigiik konsantrasvonlu bélge |:|
1 Yiiksek konsantrasyonlu bélge |:|

Sekil 5. Kurutma Isleminde Ortaya Cikan Is1 Ve Kiitle Transferinin Sematik Gésterilmesi

Kaynak: Kaya, A. (2008). Kurutmada 1st ve kiitle transferinin teorik ve deneysel olarak incelemesi.
Yayimlanmamis Doktora Tezi. Trabzon: Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Universitesi.

Sekil 5’de My, tirliniin yiizeyindeki siviyr kurutma havasina konveksiyonla
nem transferini gergeklestirirken, mgj lirtintin igerigindeki sivinin yilizeyine difiizyonla
nem transferini ger¢eklestirmektedir. Is1 transferi ise nem transferinin tam tersi islemi
yapmaktadir. (g Kurutma havasindan kurutulan {riiniin yiizeyine taginimla 1s1
transferi islemi gerceklesirken, qgiriiriiniin icerigine difiizyonla 1s1 transferi gergeklesir

(Kaya, 2008).

Gida {iriiniinii kurutma esnasinda 1s1 ve kiitle transfer islemi su sekilde
olusmaktadir; ilk dnce iirlin, etrafinda olusan sicak hava ile temas eder, iiriin 1sinir (1s1
aktarimi). Uriiniin iizerindeki nem sicak hava ile aktarilir ve sonrasinda {iriiniin ic

kisimlarindaki nem, difiizyon ile (kiitle aktarimi) ylizeye getirilir ve yiizeyden
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uzaklastirilir. Ortamdaki havanin sicakligi, nemi ve basinci, kurutma iglemi siirecinde
1s1 ve kiitle aktarimini etkileyen parametrelerdir (Karakaplan, 2017).

“Meyve ve sebzelerin sogutularak, dondurularak, kimyasal maddelerle iglemlerden gegirilerek,
gaz bilesimi kontrol edilen ortamlarda depolanarak, ultraviyole ve radyoaktif iginlardan yararlanarak da
uzun siire saklanmas1 miimkiin olmakla birlikte bu uygulamalar icerisinde kendine en genis uygulama
alani bulan yontem kurutma yontemidir. Kurutmadaki amag; ortamdaki su aktivitesini (aw) belirli bir
degerin altina indirmek suretiyle, liriinii mikrobiyolojik, kimyasal ve enzimatik bozulmalara karsi
dayanikli hale getirmektir (Demiray, 2009).”

Kurutma islemleri milattan onceki donemlerde kurutulmus gidalarla ilgili
bilgiler mevcuttur. Ornegin: Eski Misir’da yapilan arastirmalarda ambarlarin icinde
kurutulmus bugdaylara rastlanir iken, Cinlilerin eski donemlerden beri ¢aylarin

yapraklarini kuruttuklarina dair bilgilere rastlanmigtir (Demiray, 2009).

Williams (1980) tarafindan yapilan arastirma sonucunda, en eski donemlerde
giinesin ve riizgarin altinda {iziim, incir, et ve balik gibi {iriinlerin kurutuldugunu
belirtmistir. Bundan baska da ilk ¢aglarda gida iirlinlerini uzun siire saklayabilmek i¢in
dort yontem oldugunu, bunlarin; kurutma, tuzlama, tursu yapma ve dumanlama

yontemlerinin kullanildigi anlasilmigtir (Demiray, 2009, s. 9).

17.yliz yillarda savaslarin yogun oldugu donemlerde gida iiriinlerinin uzun siire
saklamaya ihtiya¢ duymuslar ve boylelikle gidanin kurutulmasi ilk kez sanayide yerini
alir. Sebze ve meyve gibi lirlinlerin ilk kez firinda kurutulmas: Fransizlar tarafindan
yapilmustir. Ozellikle bu savasin oldugu dénemlerde temel gida gibi iiriinlerin cepheye
taginmasi agisindan hafif olmasi ve ayrica besin degerlerini kaybetmeden uzun siireli
muhafaza edilebilmesi agisindan kurutulmus gida iirlinlerine daha ¢ok ihtiyag
duyulmustur. Birinci Diinya savasi sirasinda Amerika Birlesik Devletleri tarafindan
4500 tona yakin kurutulmus temel gida iirlinleri gemilerle cephelere gonderildigi
bilinmektedir. Meyve ve sebzelerin kurutulup uzun siire muhafaza edilmesi Birinci
Diinya Savasindan sonra daha énemli hale gelmis ve giineste kurutma yonteminden
baska endiistri alaninda birgok calismalar yapilarak cesitli kurutma teknikleri

gelistirilmistir (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado 1996, akt. Dadali, 2007, s. 3).
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2.1.3. Kurutma Yontemleri

2.1.3.1. Dogal Kurutma Yo6ntemi

Dogal kurutma yontemi, meyve ve sebze gibi gida iirlinlerini acik hava da
giinesin 1s1sindan faydalanarak iiriinlerin s1vi oranlarini diistirmek i¢in uygulanan basit
ve en eski ¢caglardan beri kullanilan yontemdir. Giines 1sisindan faydalanarak irtinlerin
kurutulmasi birgok dezavantaji vardir. Ornegin: Istedigimiz s1v1 oranina getiremeyiz,
hava kosullarina kontrol edemedigimizden dolayr kurutma esnasinda hava hizi
kurutulan driiniin kalitesini etkiler, havanin biranda olumsuzlasmasi, kurutma
stiresinin yavas ilerlemesi, ugusan hayvan ¢esitleri ve bocekler gidaya zarar verebilir.
Bu yontem istedigimiz tiim gida {irinlerinin kurutulmasi i¢in uygun degildir (Dadali,

2007, s. 4).

2.1.3.2. Yapay Kurutma Yontemi

Gida trtinlerini kapali ortamlarda ve kontrol altinda iirlinlin istenilen sivi
oranina getirerek, iirliniin besin degerlerini kaybetmeden kisa siirede hizli sonuca
ulagilabilen kurutma yontemidir. Diger yonteme gore bir¢ok olumlu yanlar1 vardir.
Ornegin: Kuruma siiresi diger yonteme gore kisa, iiriiniin nem orani istenilen seviyeye
getirilebilir, besin degerlerin de daha az kaybetmesi ve {iriin kapali ortamda

kurutulmasinin diger avantaji temiz ve kaliteli olmasidir (Demiray, 2009, s. 12).

Yapay kurutma yonteminin diger yonteme gore yatirim agisindan oldukga
maliyetlidir. Bu yilizden iilkeler kurutma havasinin 1sist i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarimi1 kullanmay1 tercih etmektedirler. Kurutma havasinin i1sitmasinda
jeotermal kaynak, giines enerjisi gibi yenilenebilen kaynaklardan faydalanilmasi

maliyeti diistirmektedir (Demiray, 2009, s. 12).
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2.1.4. Kurutma Teknikleri

2.1.4.1. Giineste Kurutma

En eski caglardan bu zamana kadar yaygin olarak bilinen ve kullanilan
yontemlerden biri olan giineste kurutma yontemi, diinya da bir¢ok iilke de oldugu gibi
Tiirkiye’de de kullanilmaktadir. Kurutulacak iiriinler glinesin oldugu yerlere serilerek
dogrudan temas edilecek sekilde ayarlanilir, giines 1s1s1 ile iirlin temas ederek iiriin
1sinir ve havadaki riizgar ile triindeki nem uzaklastirilir. Giines 1s181inda kurutulan
iirlinler kontrol edilemeyen hava sartlarindan dolay1r nem oranlar1 ayni olmayabilir.
Kurutulan {iriinlerin siireleri, hava sartlarina bagli olmakla birlikte, iirliniin nem

oranina bagl olarak ta degisim gostermektedir (Gokayaz, 2019, s. 12).

Glineste kurutmanin bircok dezavantaji bulunmaktadir. A¢ik havada kurutmak
icin genis ve biiylik sahalara gereksinim duyulmakta, fazla is¢i emegi istenmekte,
kontrol edilemeyen hava sartlari, uzun siireli kurutma, agik hava da korunmasi zor
bocekler ve kirli ortamin olugmasi, iriinleri hepsi istenilen nem oranina
diigtiriilememesi  gibi dezavantajlardan olusmaktadir (Karakaplan, 2017, s. 9;
Gokayaz, 2019, s. 13).

Giines 151831nda kurutmanin dezavantajlari arttik¢a ve teknolojinin gelismesiyle
birlikte iiriinii istenilen nem oraninda kurutulabilen, kisa siirede hizli ve kaliteli
tiretebilmek icin ¢esitli kurutma teknikler gelistirilmeye baslanmistir (Karakaplan,
2017, s. 10).

2.1.4.2. Dondurularak (Liyofilizasyon) Kurutma

Dondurarak kurutma veya Liyofilizasyon olarak bilinen kurutma tekniginde,
diisiik basingla {irliniin  igeriginde olusan donmus nemi siiblimasyon ile
uzaklastirilmaktadir. Bu yontem de ilk olarak iirlin i¢erigindeki nem dondurulur daha
sonra iiriin yiizeyine sicak hava uygulanarak siiblimasyon islemi uygulanir. Islem
yapilirken en 6nemli unsurlarin biri iirline uygulanan sicak hava hizidir. Sicak hava
hiz1 {irtine uygulanirken donmus iiriinlin erimemesi ayni zaman kurutma islemin kisa
stire de bitmesi i¢in sicak hava hiz1 yiiksek olmas1 gerekmektedir (Karakaplan, 2017,
s. 11; Gokayaz, 2019, s. 5; Dadal1, 2007, s. 18).
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Yatirim maliyeti agisindan oldukg¢a pahali kurutma teknik olmasina ragmen,
diger yontemlere gore besin degerleri, aroma ve tat agisindan korunmasi, goriiniim ve
sekillerin az etkilenmesi, yani biiziiime olmamasi bu teknigin avantajlaridir.
Dondurarak kurutma teknigi ile meyve suyu, et ve sebzelerde, ¢cay ve kahve eldesin de
kullanilirken, ayrica diger yontemlerle kurutulamayan 6zellikle ilag sanayisinde daha
¢ok kullanilan yontemlerin biridir (Karakaplan, 2017, s. 11; Gokayaz, 2019, s. 5;
Dadali, 2007, s. 18).

2.1.4.3. Mikrodalga ile Kurutma

Mikrodalga,1 mm ile 1 m arasinda olugan manyetik alan ile 300 MHz — 300
GHz frekans arasinda olusan elektromanyetik dalgalardir. Mikrodalga ile istenilen

kalin madde {iriinler sitilabilir, ayrica yliksek nemli olan iirlinlerinde istenilen

oranlarda kurutulmaktadir (Dadali, 2007, s. 19; Gokayaz, 2019, s. 9).

Diger kurutma tekniklerinden farki, kurutulacak {irtinlere 1sinin disardan degil
de firmin igeriginde olusan mikrodalgalar iiriiniin icerisinde su molekiillerin titresimi
sonucunda 1s1 olugsmakta. Is1 direkt iirlinlin igeriginde olusarak iirliniin iceriginde
olusan 1s1 ile nem buharlagip ylizeye ¢ikmaktadir. Mikrodalga ile olusan iiriiniin
icerigindeki 1s1 homojen olarak 1simir ve kurutulacak iriinlerin nem oranlari ayni

derecede kurutulabilmektedir (Gokayaz, 2019, s. 9).

Mikrodalga kurutma tekniginin yiiksek maliyetli olusu, kurutulacak {iriiniin
sekli diizglin olmamas1 gibi dezavantajlarin olmasi yaninda bir¢ok avantaji da
bulunmaktadir. Ornegin: Giineste kurutma teknigine gére daha az kurutma alam
kaplamakta, tirtinler homojen olarak kurutulmakta, hijyen ortamin olmasi, tirtinlerin

nem oranini kontrol edilebilmektedir (Karateser, 2017, s. 9; Gokayaz, 2019, s. 9).

Mikrodalga kurutma tekniginin avantajlar1 ve dezavantajlart sekil 6’da

gosterilmektedir.
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Mikrodalga 1sitma, geleneksel
1sitma uygulamalarina gére
¢ok daha fazla materyalin
1sinmasini saglar.

Gelisen teknolojiye paralel
olarak proses kontroliiniin
hizli bir sekilde
gerceklestirilmesi olanakhidir.

Uygun sekildeki materyalin
mikrodalga ortaminda
homojen olarak 1sitilmasi
olanaklidur.

Isletme icerisinde geleneksel
diizenlere gére ¢ok daha az yer
kaplar.

AVANTAJLAR

Enerji kullanin materyalin
bulundugu ortamin
1sitilmasina gerek olmamasi
nedeniyle geleneksel
yvontemlere gore etkilidir.

Secici 1sitma basarilabilir.

Geleneksel 1s1tma sistemleriyle
birlikte kullanilabilecek
ekipman dizaynlar1
gerceklestirilebilir.

Uygun siire¢ sartlar secildigi
takdirde tirlin kalitesi daha
yitksektir.

DEZAVANTAJLAR

Mikrodalga ekipmanlarinin
dizayn maliyetlerinin yiksek
olmasi nedeniyle ilk
yatirimlarin pahaliligi

Sekilsiz gidalarin 1sitilmasinda
¢ozillememis problemlerin
bulunmasi

Baz sekilli gidalarda kése ve
kenar noktalarinda yetersizlik.

Sekil 6. Mikrodalga Kurutma Tekniginin Avantajlar1 Ve Dezavantajlari

Kaynak: Karateser, M. A. (2017). Giines enerjisi destekli dikrodalga bantl kurutucuda turpun
kurutma kinetiklerinin arastirilmasi ve modellemesi. Yayimlanmamig Yiilksek Lisans Tezi.
Tekirdag: Namik Kemal Universitesi, Fen bilimler Enstitiisii.

2.1.4.4. Patlatmali Puf Kurutma

Patlatmali puf kurutma teknigi ile {iriinii 6ncelikle farkli kurutma yontemleri
ile nem oranini %20 civarina getirerek daha sonra yiiksek dereceli sicaklikta ve yiiksek
basing etkisi ile daha az siirede puf edilerek ardindan sicak hava ile kurutma islemi
gergeklestirip, iirlinlin nem oranini istenilen %3-5 nem degerine getirilmektedir.

Uriinlerin icerigindeki duyusal ve dokusal besin degerlerini, renk ve aromasimnin
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tadinda en az kayipla ayni zamanda tirlinlerin raf Omriinii uzun siireli olmasini

saglayan kurutma yontemidir (Kopriialan, Bodruk ve Ertekin , 2019, s. 81).

Puf kurutma yontemi 1960 yillarda ortaya ¢ikmis ve puf kurutma yontemi ile
cesitli iirlinler lizerinden farkli deneyler yapilarak kalite 6zellikleri tizerine etkilerini
incelenmistir. Zou vd. (2013) tarafindan puf kurutma yontemi ile mango kurutarak
triintin  kalite Ozelliklerini incelemislerdir. Deneyler sonucunda puf kurutma
yonteminden dnce mangoyu ozmotik 6n kurutma islemi yapildiginda iiriiniin daha da
citir olmasi, nem oranin daha diisiik renk agisindan da taze mangoya yakin ayrica tat

olarak da daha iyi oldugunu belirtmistir.

Elma {izerinden yapilan bir diger deneyde ise dondurarak kurutma, kalsiyum
kloriir uygulama, maltoz surubunda bekletme ve pastdrize siite daldirma seklinde 4
farkli 6n islem yaptiktan sonra sicak hava ile kurutarak nem orani diisliriilmiistiir
ardindan patlatmali puf kurutma yontemi gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda elma cipslerinin dondurarak 6n iglem yapilmasi ile birlikte patlatmali puf
kurutma yontemin birlikte uygulanmasi sonucunda daha iyi oldugunu belirtilmistir

(Kopriialan, Bodruk ve Ertekin, 2019, s. 86).

Chenvd. (2017) arastirmasinda karadutun fizyokimyasal 6zellikleri iizerindeki
etkisini dondurarak kurutma ile patlatmali puf kurutma, sicak hava ile patlatmali puf
kurutma yontemi ile deneyler yapmuslar. Deneylerin sonucunda dondurarak kurutma
patlatmali puf kurutma kombinasyonu ile yapildiginda tat, renk ve doku agisindan

daha 1yi oldugunu belirtmistir.

Dondurarak kurutma patlatmali puf kurutma kombinasyonu diger sicak hava
patlatmali puf kurutma kombinasyonuna gdre en iyi duyusal ve en yliksek dokusal

degerlendirme puan aldig: bildirilmistir (Kdpriialan, Bodruk ve Ertekin, 2019, s. 86).

2.1.4.5. Jeotermal Enerji Ile Kurutma

Jeotermal enerji yenilenebilir enerji kaynagidir. Meyve ve sebzelerin
kurutmasi ic¢in kullanilan jeotermal enerji kaynagi, diger yontemlerden daha g¢ok
avantaji bulunmaktadur. 1k etap da yatirim maliyeti yiiksek olsa da geleneksel giineste
kurutma yonteminden avantaji homojen, hijyenik, besin degerlerin ¢ok kaybetmeden

kisa stlirede kurutarak istenilen nem oraninda kurutma avantajlarini saglamaktadir.
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Yenilenebilir enerji kaynagi oldugundan dolayr dort mevsimde de kurutma islemi
yapilabilmektedir. Ayrica jeotermal enerji kaynagi c¢evre dostudur. Diger kurutma
yontemlerinde kullanilan fosil yakitlarin maliyetinden daha uygun ve ayni zamanda
iilkenin disa bagimliligini azaltarak ekonomiye katki saglamaktadir. Jeotermal enerji
kaynagi ile kurutma yonteminin diger kurutma ydntemlerinden avantaji ¢ok olsa da

heniiz diinya da ¢ok kullanilmamaktadir (Boyaci, Boyaci ve Giirdal, 2018, s. 378).

Jeotermal enerji kurutma teknigi gelistirmek i¢in ¢esitli {iriinlerde farkli
deneyler yapilarak kurutulan {riinlerin kalite parametrelerin belirlenmesi iizerine

sinirli aragtirmalar bulunmaktadir.

Helvaci vd. (2013) ¢alismalarinda zeytin yapragini jeotermal enerji kurutma
yontemi ile kontrollii sartlarda kurutarak deneyler yapmis ve {irliniin kurutma
esnasinda sicak havanin ve hava hizinin arasindaki iligkiyi inceleyerek kalite
parametrelerini belirlemistir. Yapilan deneyler sonucunda kuruma stiresinin, artan
sicak havanin ve artan hava hizi ile azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica yapilan ¢alismada
zeytin yapraginin iceriginde bulunan toplam fenolik ve toplam antioksidan madde
kaybinin en az oldugu optimum kuruma sartlarinda hava hizi 1 m/s hava hizinda ve

50°C hava sicakliginda gergeklestigi belirlenmistir.

Jeotermal kurutma sistemlerinde kurutma islemi yapilirken makine ve
ekipmanlarin ¢aligma prensibi diger kurutma yontemlerinden biraz farkli olarak
caligmaktadir. Fanlar1 ve pompalar1 ¢alistirmak i¢in elektrik giicii kullanilir. Kurutma
tesisine gelen jeotermal su tesis icerisindeki makine dairesine ulasir. Burada bulunan
elektrikli pompalar sayesinde kurutma firinlarina pompalanir. Kurutma firmlarinda
bulunan termostatik vanalar sayesinde gerekli olan su miktar1 otomatik olarak firin
tarafindan ayarlanir. Firin igerisinde sicakligi saglayan esanjorler bulunur ve bu
esanjorler jeotermal suyun saglamis oldugu sicaklik ile 1sinir. Her bir firinin igerisinde,
esanjOrlerin sicakligimi firin igerisine dagitmasi i¢in fanlar bulunur. Bu fanlar
sayesinde Jeotermal su kaynagi jeotermal enerjiye doniismiis olur (Andritsos,

Dalampakis ve Kolios, 2003, s. 9).

Jeotermal enerji kullanilarak kurutulan tarim iirinlerinden bazilar1 domates,
biber, elma, armut, ¢ilek, muz, sogan sarimsak vb. 60’11 ve 70’li yillarda baglayan en
biiyiik kurutma {initeleri, izlanda’da diyatomlu topragmn kurutulmasi ve Yeni

Zelanda’da kereste ve yonca kurutmasiyla ilgilenmektedir. Diinya ¢apinda, tarimsal
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kurutma i¢in kullanilan jeotermal enerji, 2000 yilinin basinda toplam jeotermal enerji
kullaniminin yaklasik %0.5’ini temsil etmektedir (Andritsos, Dalampakis ve Kolios,
2003).

2.2. Tigili Arastirmalar

Cilek (Fragaria X Ananassa), ilkbaharda diger meyvelere gore daha erken
olgunlasan meyve ¢esidi olup, tiiketici tarafindan taze, kurutulmus, kompostosu, regeli
veya likorii yapilarak tiiketilebilen meyvedir. Cilek meyvesi lezzetli ve hos kokulu
olup, igeriginde bol miktarda A, B, C vitaminleri, demir, kalsiyum ve fosfor
mineralleri bulunur. Cilegin diger meyve gesitlerine gore raf dmrii kisa olmasindan
dolay1, farkli kurutma sistemleri ile raf omrii uzatilarak muhafaza edilmekte ve
tiketiciye sunulmaktadir. Kurutma yonteminde, besin degerleri, tat, renk ve
aromasinin korunmasi ile tiiketime hazir olmasi gilin gectikce piyasa talebi de
artmaktadir. Kuru sebze ve meyveler piyasa da saglikli beslenmek i¢in 6giinler

arasinda atistirmalik olarak tiiketilmektedir (Cakmak, 2019, s. 2).

Cilek triinleri ile ilgili bir ¢aligmada, ¢ileklerin vakumlu dondurarak kurutma
oncesinde, farkli frekans modlarinda ultrason destekli ozmotik 6n islemin ¢ilek
dilimlerinin nem ve kalite 6zellikleri tlizerindeki etkileri arastirllmistir. Kurutulmus
cilek tirtinlerinin rehidrasyon, sertlik, renk, tat, toplam antosiyaninler, toplam fenoller,
C vitamini icerigi ve aktif antioksidan bilesenler dahil olmak tizere kalite 6zellikleri
belirlenmistir. Arastirma sonucunda farkli frekans modlarina sahip ultrasonik ©6n
islemin, ¢ilek dilimlerinin kurutma siirecini ve kalite Ozelliklerini 6nemli Glgiide
etkiledigini gostermistir. Her tiirlii ultrasonik frekans, kuruma siiresini 6nemli 6l¢iide
kisalttigini ortaya ¢ikarmistir. Cilek dilimlerinin nem durumunu ve mikro yapisini
degistirerek kuruma siiresini bliyiik Ol¢lide azaltmistir. Ultrason ile 1sinlanan
dondurularak kurutulmus ¢ilek dilimlerinin rehidrasyon kapasitesi, sertligi ve tadi

tyilestirildigi goriilmustiir (Xu, ve digerleri, 2021).

Adak, Heybeli ve Ertekin (2017) arastirmasinda, Kizil6tesi giic, kurutma
havasi sicakligi ve hiz1 gibi farkli kurutma kosullarinin ¢ilek kalitesi lizerindeki etkileri

degerlendirilmistir. Kuruma siiresi, artan kizilotesi gii¢, hava sicakligi ve hizi ile
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azalmistir. Giiciin 100 W'tan 300 W'a, sicakhigin 60°C 'tan 80°C 'ye ve hizin 1.0
m.sl'den 2.0 m.sl'e artmas1 meyve renk kalite indeksini diistirmiistiir. Toplam fenol
ve antosiyanin igerigi i¢in 300 W, 60°C ve 1.0 m.s diger deney kosullarma gore iistiin
bulunmustur. Sonug¢ olarak, yiiksek besin kalitesi ve biyoaktivite saglamak igin
konvektif-kizilotesi kurutma sisteminin kullanilmasi dnerilmektedir. Kizilétesi giiciin,
sicakligin ve hizin diisiiriilmesi meyve rengi agisindan tercih edilir. Bununla birlikte,
cilekteki biyoaktif bilesikleri (antioksidan aktivite, toplam antosiyanin, toplam fenol
icerigi) ve besin maddelerini tutmak i¢in 200 W — 300 W, 60°C — 100°C ve 1— 1,5 m.s

en uygun kurutma kosullar1 oldugu tespit edilmistir.

Mendez-Lagunas ve ark. (2017) arastirmasinda ¢ileklerin termal kurutma
isleminde 50°C ve 60°C’ de 1.5m/s hizda cileklerde antioksidan aktivite ve fenolik
madde gibi biyoaktif bilesenler {izerine etkisini arastirdiklarinda antioksidan aktivite
ve fenolik madde igerigi icin sirayla %74 ve %78’e¢ varan kaylp oldugunu

belirtmislerdir.

Szadzinska, Kowalski ve Stasiak (2016) ¢aligmalarinda, birlikte veya ayr1 ayri
hareket eden mikrodalgalar ve ultrason ile gelistirilmis ¢ileklerin konvektif
kurutmasinin aragtirmasi yapilmistir. Bu biyolojik iiriin i¢in farkli mikrodalga ve
ultrason uygulamalar1 ve referans test olarak saf konvektif kurutma ile uygulanan bes
kurutma programi gergeklestirilmistir. Caligmalarin amaci, hibrit kurutmanin kurutma
kinetigi, toplam enerji tiiketimi ve bu kurutulmus {irlinlin kalitesi tizerindeki etkisini
analiz etmektir. Mikrodalgalar ve ultrason destekli konvektif kurutmanin, ¢ileklerde
151 ve kiitle transferinin etkinligini 6nemli dl¢tlide iyilestirdigi kanitlanmistir. Ancak
mikrodalga ve ultrason farkli enerji kaynaklar1 olarak enerji tiiketimini ve iirlin
kalitesini farkl1 sekillerde etkilemektedir. Mikrodalgalar en fazla "1sitma etkisi" yaratir
ve ultrason onemli Slgiide "titresim etkisi" ortaya ¢ikarir. Birlikte hareket eden bu
enerji kaynaklariin her ikisi de "sinerjistik etki" nedeniyle kuruma hizini hizlandirdig:

goriilmektedir.

Gamboa-Santos ve ark. (2014), c¢alismalarinda ¢ilek iriininiin besin
degerlerinden biri olan C vitamini, kurutma esnasinda meydana gelen kayip miktarin
arastirmiglardir. Kurutma esnasinda, kurutmanin sicakligi ve kurutma isleminin

zamani artmast C vitaminin kaybini artirdigini ortaya ¢ikarmiglar. Arastirmalarinin
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sonucunda konvektif kurutma yontemi ile yiiksek besin degerli ve kaliteli kurutulmus

cilekler elde edilecegini bildirmislerdir (Cankurtaran, 2018, s. 3).

El-Beltagy, Gamea ve Essa (2005) ¢alismalarinda, ¢ilek meyvesinin giineste
kurutma yontemi ile kurutulmasini1 Misir’da arastirmistir. Cilekleri tam, yarim, ¢eyrek
ve 3 mm diskler olarak farkl sekillerde %1 sodyum metabisiilfit + %1 sitrik asit, %1
askorbik asit + %1 sitrik asit 6n islemleme tabi tutulmus, daha sonra giines enerjisi
1s1ticisi tarafindan 1sitilan hava, elektrikli fan tarafinda kurutma islemi, Newton modeli
ile deney yapilmistir. Arastirmanin sonucunda, deney Misir’in hava kosullarinda
basarili bir sekilde test edilmis olup, kurutma havasini 1sitmak icin giines
kollektdriiniin performansinin tatmin edici oldugu varsayilmistir, ortam sicakligini,
cilek kurutma icin yeterli kabul edilen pik kosullarda 47°C'ye kadar
yiikseltilebilmektedir. 18.5, 13.1, 11.5 ve 11.3 nem igerigine ulagsmak i¢in gerekli
kuruma siireleri tam, yarim, ¢eyrek ve 3 mm diskler i¢in sirastyla 28, 26, 20 ve 24 saat
olmustur. On islem ve dilimleme, ¢ilegin kimyasal bilesimini etkilememistir. Sodyum
metabisiilfit iceren soliisyonla 6n isleme tabi tutulmus kurutulmus cilek, aromali
keklerin hazirlanmasinda tazesine kiyasla kabul edilebilir derecede %3 oraninda

eklenebilmektedir.

2002 yilinda Birlesik Krallik’ta bir grubun c¢alismasinda, elma, muz, ¢ilek,
ahududu, seftali, marul, pirasa gibi bircok sebze ve meyvelerin iizerinde iirlinlerin
icerigindeki bulunan antioksidan kapasite testi analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz
sonucuna gore cilek Uriinli diger meyve ve sebze iriinlerine karsilastirildiginda en
yiiksek antioksidan degeri bulunmustur. Antioksidan degeri yiiksek olan besinler insan
saglig1 agisindan bagisiklik sistemini giliglendirme etkisine sahip besin degeridir.
Arastirmalarin sonucunda ¢ilek tirlinliniin ¢esitli tedavi edici saglik yarar1 olan gida
olarak smiflandirmak i¢in kanitlar sunulmaktadir (Basu, Nguyen, Betts, and Lyons,
2014, s. 791).
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3. YONTEM

3.1. Arastirmanin Modeli

Deney tasarimi bir sistemin veya belirli bir siirecin performansini daha iyi
olmast icin, sistemi etkileyen faktorleri gozlemleyerek, siirecin girdi ve ¢iktilar
tizerinde degisiklikler yaparak deneylerin yapilmasi ve yorumlanmasidir (Demir,

2004, s. 19).

Deney tasarimdaki bir siirecin genel modeli sekil 7°de gosterilmektedir.

Kontrol Edilebilinen Parametreler

Al Xz X
Girdi Cikt
_ —»
SUREC
&1 z2 Zg

Kontrol Edilemeyven Parametreler

Sekil 7. Siirecin Genel Modeli

Kaynak: Demir, L. (2004). Istatistiksel deney tasarumi yontemi ve bir tekstil isletmesinde
uygulanmast. Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Denizli: Pamukkale Universitesi, Fen Bilimler
Enstitiisii.

Stireg, bir iirliniin tretiminde belirli bir girdi ve ¢iktilarin sonucunda {iriini
etkileyen malzeme, makine vb. gibi kaynaklarin kullanilmasi sirasindaki faaliyet

olarak tanimlanmaktadir. Buradaki faktorler ise deneylerin sonuglarini etkileyen
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kontrol edilemeyen ve kontrol edilebilen degiskenlerdir. Siireci etkileyen faktorlerin
bazilarina istenilen degerler atanabilir ve istenilen degeri, siirecin isleyis sirasinda
sabit tutulabilir. Bu faktorlere ise kontrol edilebilen faktdrler denilmektedir. Ornegin:
Bir {iriinlin iiretim siirecinde malzeme tipi, makine ayarlar1 ve iiretim sekli kontrol
edilebilen faktorlerdir. Uretim esnasinda ortamdaki nem, hava sicaklig1 vb. cevresel
faktorler her ne kadar Sl¢giilmeye calisilsa da iiretim esnasinda sabit tutulmasi veya
istenilen derecelerde tutulmasi imkansizdir. Bu yiizden bu faktérler kontrol

edilemeyen faktorler olarak adlandirilmaktadir (Demir, 2004, s. 20).

Deney tasarimu iiriiniin kalitesini aragtirma ve gelistirme faaliyeti sirasinda,
triintin  kalitesinin artirilmasi, maliyetlerin  disiiriilmesi, kaynaklarin verimli
kullanilmast i¢in kontrol edilebilen faktorlerin belirlenmesi ve kontrol edilemeyen
faktorlerin ise daha az duyarli olan degerlerin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemdir

(Savaskan, Taptik ve Urgen, 2004, s. 119).

Deney tasarimin temel amaci {iriiniin {iretim slirecindeki faktorlerin
davraniglarin1 gézlemleyerek, bilgilerin toplanmasi, {iriiniin kalitesini etkileyen
faktorleri belirleyerek iiriiniin kalitesini daha iyi olmasi igin hangi faktérlerin hangi

degerlerin almasi gerektigini tespit etmektir (Demir, 2004, s. 20).

Deney tasarim teknikleri miihendislikte iiretim siireclerinin performansini
gelistirilmesinde ve kalite iyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknik
kullanilmasi ile tiriin gelistirilmesi i¢in asagidaki katkilar elde edilmektedir (Demir,
2004, s. 21):

e [Kaynaklarin verimli kullanilarak maliyet diistiriilmesi
e  Uriin ¢ikt1 miktarlarin artirilmasi

e Uretim siirecini etkileyen degiskenlerin azaltilmasi

Deney tasarimi teknigi ilk olarak tarim alaninda gesitli giibre dozlar ile iklim
kosullar1 ve sulama diizeyinin gesitli iiriinlere etkisini belirlemek i¢in uygulanmistir.
1930’lu yillarin baslarm da ilk defa endiistri uygulamasinda Ingiliz tekstil sanayisinde
kullanilmistir. Daha sonra kimya ve ilag iiretim sektoriinde, 1970 yillarinda ise imalat
sektorlerinde kullanilmaya baglanmistir (Montgomery, 1991°den aktaran Demir,
2004, s. 23).
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1920 yilinda Fisher ilk olarak tarim alaninda yaptigi ¢alismasi sonucunda
ortaya ¢ikarmistir. Fisher deney tasariminda 3 temel yontem olusturmustur. Bunlar:

Benzerini olusturma, bloklama ve rassallastirmadir (Sar1, 2005, s. 4).

1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan endiistriyel sektdrde deney tasarimi
uygulanmisgtir. Box ve Wilson yaptiklari ¢alismalarinda Yanit Yiizey YOntemi
gelistirilmistir. Boylece kimya ve iiretim endiistrisinde hizli ve verimli iiretim igin
arastirma ve gelistirilme i¢in bu yontem kullanilmaya baslamistir yalniz o donemlerde
egitimin ve teknolojinin gelismediginden dolay1 iiretim fabrikalarinda yaygin olarak

kullanilamamugtir (Sar1, 2005, s. 4).

3.2. Evren ve Orneklem

Deney tasarimin uygulamasinda ilk adim problemin tanimlanmasidir. Bu
adimda deneyin amac1 belirlenerek bununla ilgili tiim bilgiler toplanir. Incelenecek
stirecle ilgili bilgilerin, ilgili birimlerden gerekli olan bilgilerin toplanmasi, problemin

sorunun en iyi anlasilmasi ve ¢éziimlenmesi agisindan katkida bulunmaktadir.

Ikinci adimda ise iiretim siirecine etki eden, kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen faktorlerin tespit etmek. Daha sonra arastirma sirasinda faktorlerin hangi

seviyede deneme yapilacagi, nasil kontrol edilecegi ve dlgiilecegi belirlenmektedir.

Diger tliglincii asamada ise siirecin ¢iktilar tespit edilmelidir. Siireg ile ilgili
gerekli bilgiler toplanarak ¢ikt1 degiskenleri belirlenmelidir. Daha sonraki asamada ise
problemin amacma bagl olarak uygulanabilen deney tasarimi teknigine karar
verilmektedir. Deneyin amacina gore probleme uygun olan deney tasarimi teknigi

uygulanacagi belirlenir (Demir, 2004, s. 24).

Uygulanacak deney tasarimi teknigi belirlendikten sonra deneyler yapilir.
Deneyler sirasinda planlanan siirece uygun sekilde yiiriitildigii gozlemlenir.
Deneylerden sonra elde edilen deney veriler ile birlikte objektif sonuca ulagabilmek
icin istatistiksel programlar ile degerlendirilir. Deneylerin veri analizi i¢in birgok

program paketler bulunmaktadir. Ornegin: SPSS, MINITAB, SAS vb.

Veri analizi yapildiktan sonra deney yapan kisi sonuglart yorumlamalidir.
Deney sonuglarmin  dogrulugunu teyit etmek icin uygunluk testleri

gergeklestirilebilmektedir (Demir, 2004, s. 26).
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3.3. Veri Toplama Araclar: ve Teknikleri

Box ve Wilson’in olusturdugu ve gelistirdigi yanit yiizey yoOntemi
“Denemelerin Optimum Kosullara Ulagmas1” seklinde tanimlanmistir. Yanit ylizey
yontemi birgok faktdrden olusan problemi hizli ve daha iyi sonuca ulagsmasini
saglamaktadir. Miihendislik ve bilim dalinda yaygin olarak kullanildig1 bilinen bu
yontem deneysel ¢aligmalarda parametrelerin etkin olanlar1 se¢me, etkin olmayan
parametreyi ¢ikarma ve es zamanda degistirebilme, az deney ¢alismasi ile en yliksek
miktarda veriye ulasma gibi avantaji bulunmaktadir. Bir deney ¢alismasinda arastirilan
araliktaki en yliksek degerdeki noktay1 bulabilmek ve etkin parametrenin belirlenmesi
i¢in yanit yiizey yontemi kullanilmaktadir. Bunun i¢in agsagida gosterilen yanit ylizey

yontemi denklemi kullanilir (Elbas, 2018, s. 33):

Y=f(X1, X2, X3,..., Xn) + ¢ (1)

e Y: Bagiml Yanit Degiskeni
e XI,X2,X3,..., Xn: Bagimiz degiskenler fonksiyonu

e ¢ : Hata terimi olarak adlandirilmaktadir.

Cevap yiizey yontemi birinci ve ikinci derece modellerden olusmaktadir.
Genelde problemlerde bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi
aciklanabilmesi acisindan ve esitligi saglamak i¢in birinci ve ikinci dereceden

denklemler kullanilmaktadir (Diimenci, 2018, s. 39).
Birinci derece modelin 1.denklem asagida gosterilmektedir.
Y =B+ B1X1 + Boxi oo+ Brxi + € 2)

Onceden planlanmis sekilde gerceklestirilen deneyler sonucunda elde
edilen yanita gore polinom uygulanir. Bu yiizden optimum noktaya yakin alan
tespit edilir ve yanit degiskenine bagli ikinci dereceden polinom modeli

olusturulur. Ikinci derece modelinin 2.denklemi asagida gosterilmektedir

Y = Bo + XBiXi + XBuX? + XXBijXij o+ BiXi + € (3)
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Cevap ylizey yonteminde ikinci dereceden modelin esnek olmasi, ayrica
parametrelerin tahmin edilmesi kolay olmasindan dolay1 ¢ok tercih edilmektedir
(Sar, 2005, s. 18).

Planlanan deneyler amacina uygun olan farkli yanit yiizey tasarimlari
kullanilmaktadir. Yanit Yiizey yonteminde yaygin olarak kullanilan yontemleri:
Box-Behnken Tasarimi, Merkezi Kompozit Tasarimi, D-optimal Tasarim,

Doehlert Tasarimi, Plackett-Burman Tasarimi’dir (Diimenci, 2018, s. 42).

3.4. Verilerin Toplanma Siireci

Yanit yiizey yontemlerin arasindaki Box-Behnken deney tasarimi ilk olarak
1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan ortaya ¢ikarilmis ve gelistirilmistir. Bu deney
tasarimin diger yoOntemlerden farki minimum diizeyde deneylerin yapilmasi
sonucunda deney siirecini optimize etmektir. Cevap degiskenlerinin optimize
edilmesinde az sayida degiskenin s6z konusu oldugu durumlarda tercih edilmektedir.
Ozellikle bir cevap degiskenini matematiksel olarak tahmin etmek ya da bir prosesi
optimize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu deneysel tasarim yontemi, kiibik
modelin kenarlar1 ve kenar orta noktalarinin ele alindig1 ikinci dereceden bir modeldir

(Koksoy, 2001°den aktaran Diimenci, 2018, s. 43).

Box-Behnken deney tasarimi, 2k (k-1) + nc formiilii ile deney sayisi
belirlenirken, buradaki nc merkez noktasindaki deney sayisini, k ise degisken sayisini
ifade etmektedir (Narenderan vd., 2019’dan aktaran Tan Erkog, 2021, s. 53).

Box-Behnken tasarimi Sekil 8’de kiip tizerinden gdsterilmistir. Kiipiin sinirlart
her bir degiskenin alt ve iist sinirlarindan olusmaktadir. Kiipiin sinirlar i¢cinde kalan
noktalar prosesi fiziksel kisitlardan dolayr uygulanmasi miimkiin olmamasindan
dolayr avantajli yontemdir. Tasarimin olusturulmast esnasinda bagimsiz
degiskenlerinin biri merkez noktasi olarak secilmektedir ve bu nokta O temsil
etmektedir. Merkez noktasina esit uzaklikta bulunan noktalar ise +1 ve -1 degerleri
olarak belirtilmektedir. Sistem dondiiriilebilir olmasindan dolay1 ii¢ veya bes tane
deney merkez noktalarinda gergeklesmektedir (Vittal vd., 2012°den aktaran Cebi,
2022, s. 36).
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+1 X

X1

L

Sekil 8. Box-Behnken Tasariminin Sinirlari

Kaynak: Diimenci, N. A. (2018). Endiistriyel aritma ¢camurlarinin Box-Behnken deneysel tasarim
yontemi kullanilarak kompostlastirilmasi. 'Yayimlanmamis Doktora Tezi. Samsun: Ondokuz
Mayis Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Tasarimin ilk adiminda belirlenen {i¢ parametre i¢in optimum sinir igerisindeki
noktalardan merkez noktalarin secilmesi ve arastirmayr yapan kisi araliklart
belirlemesi gerekmektedir. Deneyler faktor sayisina bagli olarak degismektedir. Sonug

olarak yanit yilizey yonteminde kullanilabilecek tablo asagidaki cizelge 7’de

gosterilmektedir.
Cizelge 7. U¢ Faktor icin Box-BehnkenTasarimi
Faktorler
Deney Sayisi X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 +1 -1 0
3 -1 +1 0
4 +1 +1 0
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Cizelge 7-devam

5 -1 0 -1
6 +1 0 -1
7 -1 0 +1
8 +1 0 +1
9 0 1 1
10 0 +1 -1
11 0 -1 +1
12 0 +1 +1
13 0 0 0

14 0 0 0

15 0 0 0

Kaynak: Diimenci, N. A. (2018). Endiistriyel aritma camurlarinin Box-Behnken deneysel tasarim
yontemi kullamlarak kompostlasairiimasi. Yayimlanmams Doktora Tezi. Samsun: Ondokuz
Mayis Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Box-Behnken ¢ faktorli deney tasarirmi i¢in 15 tane deneyin
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Faktor sayisi arttikca da deney sayisi da artmaktadir.
Tasarim bircok alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin: Kimya, ¢evre miihendisligi,

kimya miihendisligi, imalat, gida teknolojisi vb. (Aycan Diimenci, 2018, s. 46).

Box-Behnken deney tasarimi dort temel asamadan olusmaktadir. Bunlar
asagidaki sekil 9°da gosterilmektedir (Tan Erkog, 2021, s. 53).
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1.5ecilen degiskenlere 2 Matematiksel modeldeki

gire deney plani katsayilar tahmin edilir ve

hazirlanir model dogrulugu kontrol
edilir

3 Istatistiksel  olarak 4 Optimal  kosullan  tahmin

tasarlanmig  denevler etmek igin cevap analizi vapalir

yapilir ve bu tahminler deneysel
olarak onaylanalir

Sekil 9. Box-Behnken Deney Tasariminin Dort Temel Asamasi

Kaynak: Tan Erkog, N. (2021). Box-Behnken deneysel tasarim yontemi uygulanarak turunggillerin
antioksidan aktiviteleri icin ekstraksiyon yonteminin optimizasyonu . Yayimlanmams Doktora
Tezi. Istanbul: Yildiz Teknik Univesitesi, Fen Bilimler Enstitiisii.

3.5. Verilerin Analizi

Cekicilik fonksiyonu ilk defa Harrington (1965) tarafindan gelistirilmistir.
Coklu yanit optimizasyonu (MRO) sorunlarin ¢oziimii i¢in uygulama da siklikla
kullanilan tekniklerden biridir. Bu teknik, her cevabi bireysel ¢ekicilik fonksiyonuna
donistiirtir. Burada bireysel ¢ekicilik fonksiyon araligi 0 < dj < 1°dir. Eger cevap
hedefindeyse di = 1, eger yanit kabul edilebilir bir hedef de degil ise di = 0°dir. Yani
tahmin (Y) yanmit hedefe yaklastikca bireysel g¢ekicilik degeri (di)’de artmaktadir.

Burada en iyi ayar maksimize edilerek belirlenir (Tiirksen ve Ertung, 2015, s. 144).
D=(dixd2x..x dr ) 4)

4.Denklemdeki amac¢ fonksiyonunda cevap ¢ekicilik degeri artikga 1’
yaklagsmaktadir. Derringer ve Suich (1980) tarafindan ¢ekicilik fonksiyonuna
sistematik doniistimler sunarak Harrington’un yaklasimini genisletmektedir. Ayrica,
cekicilik fonksiyonu denklem 5’de olusturulmustur (Tiirksen ve Ertung, 2015, s. 144).

1

D=(d" xd¥?x....d¥ v (5)
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4. BULGULAR VE YORUMLAR

Cilek (Strawberry, Fragaria x Ananassa Duch.) diinya ¢apinda popiiler ve
yaygin olarak tiiketilen meyvelerdir ve bircogu insan iizerinde yararli etkileri olan
antioksidan kapasiteye sahiptir. Bu meyvelerin beslenmeyle ilgili en 6nemli
yonlerinden biri, yiiksek C vitamini icermektedir. Ayrica ¢ilek diger meyvelere gore
oldukga ¢abuk bozulur ve taze formda yalnizca kisa bir siire i¢in bulunur. Yiiksek su
icerigi ve yiiksek solunum hizi nedeniyle hasattan sonra biyokimyasal ve
mikrobiyolojik degisiklikler meydana gelebilir. Sonug olarak, ¢ileklerin sadece kiigiik
bir miktar1 taze olarak tiiketilirken, hasadin ¢ogu kurutularak, dondurularak veya
meyve sulari, regeller, joleler, likorler vb. sekillerde tiiketilmektedir (Stevanovic, ve
digerleri, 2021, s. 2).

Calismanin amact ¢ileklere kimyasal maddeler kullanilmadan, besin
degerlerini kaybetmeden uzun siireli muhafaza edilebilmek ve kaliteli iiretilmesi i¢in

kurutma ile saklama konusunda uygun iiretim parametrelerini belirlemektir.

Bu calismada Balikesir ilinin, Sindirgi ilgesinde bulunan BALKURU
isletmesinde jeotermal enerji kaynagi ile ¢ilegi kontrollii sekilde kurutulmasini
gerceklestirmek ve {irlinlin kalitesini etkileyen parametrelerini belirlenmesi igin

deneyler yapilmaktadir.

Arastirmanin baslangicinda Sindirgi ilgesinde bulunan jeotermal enerji ile
sebze ve meyvelerin kurutuldugu BALKURU tesisini ziyaret edilerek, tesisin kurulus
bilgileri, kurutmada kullanilan jeotermal enerjinin konumu, tesisin departmanlarini,
kurutulan meyve ve sebzelerin kurutma kapasitesi vb. gibi tesisteki mevcut durumla

ilgili bilgileri yiiz yiize gortisiilerek elde edilmistir.

4.1. Isletmeye Ait Bilgiler

Balkuru jeotermal sebze meyve kurutma tesisi Sindirgi Belediyesi tarafindan

isletilmekte olup kadin ve dezavantajli gruplar istthdam ederek faaliyetlerini
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stirdiirmektedir. Tesiste kullanilan jeotermal kaynak Sindirgi ilge merkezine 24 km
uzaklikta bulunan Hisaralan Mahallesindeki kuyudan 98°C sicaklik ile yeryiiziine
cikmaktadir. Tesis 1350 metre kare kapali1 alan, 1350 metrekare acik alana kurulu olup,

tesisin igerisinde toplamda 25 personel ¢alismaktadir.

Tesisin igerisinde {iriin kabul boliimii, tiriin yikama boliimd, iiriin dilimleme ve
hazirlama boliimii, firinlama boliimii, paketleme boliimii, soguk hava deposu, kasa

yikama boliimii ve iirlinlerin ¢ikis boliimii bulunmaktadir.

4.2. Deneylerin Planlanmasi Ve Gerceklestirilmesi

Deney c¢alismasinin amaci belirlemek icin isletmenin pazarlama midiri ile
goriisiilerek miisterilerin mevcut ve olabilecek beklentilerini degerlendirerek, {iriiniin

kalitesini artirmak ana amagc olarak belirlenmistir.

Calismanin ana amacina ulagabilmek i¢in deney ¢aligsmalari i¢in deney tasarim
ekibi olusturulmustur. Deneyin planlanmasi ve kalite parametrelerin belirlenmesi i¢in
deney tasarimi ekibi olan Pazarlama Miidiirii, Gida Miihendisi, Uretim Amiri ve
Vardiya Amirinin fikir ve goriisleri degerlendirilmistir. Yapilan toplanti sonucunda

calismada ¢ileklerin kurutulmasinda kalite parametreleri belirlenmistir.

Incelenen c¢ilek iiriiniinde 3 adet kontrol faktoriine iliskin etkiler ortaya
konmustur. Kurutmada kontrol edilebilen bagimsiz degiskenler, yani faktorler fan hizi,
firin derecesi ve pisirme siiresi olarak belirlenmistir. Bu degiskenlerin minimum,
maksimum ve orta degerleri isletmeden alinan veriler ile belirlenmis ve Box-Behnken

deney tasarimina gore deney ¢alismasi yapilmstir.

Isletmeden alinan veriler ve kontrol edilebilen faktdrler ve degerleri asagidaki

cizelge 8’de gosterilmektedir.

Cizelge 8. Kontrol Edilebilen Faktorler Ve Degerleri

Diizeyler (levels)
Semboller Kod Faktorler -1 0 1
X1 A Fan Hiz1 50 75 100
X2 B Firin Derecesi 55 65 75
X3 C Pisme Siiresi 8 10 12
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Deney calismasinda 3 diizeyli iic kontrol edilebilinen degisken i¢in Box-
Behnken yontemine gore 15 deney sayisindan olusmaktadir. Faktor sayist k = 3 i¢in
15 deneme noktas1 olusmakta olup, merkez noktasi i¢in 3 tekrar gerceklestirilmektedir.
Deneyler Box-Behnken tasarim standart deney sirasina gore yapilmistir. Deneylerin

yapilmasinda kullanilan deneme diizeni asagidaki ¢izelge 9°da gosterilmektedir.

Cizelge 9. Box-Behnken Tasarim ile Olusturulan Deneme Diizenine Gore Faktor Diizeyleri

Fan Hiz1 Firin Pisme Fan Hiz1 Firin Pisme
Derecesi Siiresi Derecesi Siiresi
Std | Run X1 X2 X3 X1 X2 X3
1 3 -1 -1 0 50 55 10
2 7 1 -1 0 100 55 10
3 1 -1 1 0 50 75 10
4 6 1 1 100 75 10
5 8 -1 0 -1 50 65 8
6 5 1 0 -1 100 65 8
7 |13 -1 0 1 50 65 12
8 9 1 0 1 100 65 12
9 |10 0 -1 -1 75 55 8
10 | 12 0 1 -1 75 75 8
11 | 2 0 -1 1 75 55 12
12 | 11 0 1 1 75 75 12
13 | 4 0 0 0 75 65 10
14 | 14 0 0 0 75 65 10
15 | 15 0 0 0 75 65 10

Yapilan deneylerde {riin kalitesini etkilemeyen faktor etkilerinden
kagmabilmek igin rassallastirma yapilmasi uygun goriilmiistiir. Uriinlerin nem
oraninin ol¢iilmesi ve duyusal puan degerlendirilmesi ayn1 anda ¢ok fazla tirlinlerin
analizi yapilmasi isletme laboratuvar kosullar1 agisindan hem maliyet hem de siire
acisindan uygun olmadig1 i¢in her denemede firinin farkli bolgelerinden numuneler
almarak 4 ayr1 nem orant ve tek duyusal puan degerlendirmeleri yapilmistir.
Denemelerin kisa siire de gergeklesmesi icin tekrar eden sayisi 4 ile sinirlandirilmis ve

basit rassallagtirma stratejisi uygulanmigtir.
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Isletme de ¢izelge 9’da yer alan kontrol edilebilen faktdr degerlerine gére
deneyler yapilmustir. Olgiimlere iliskin kullanilan diizen Ek-1’de verilmektedir.

Deneyler sonucunda elde edilen degerler asagidaki gizelge 10’da gosterilmektedir.
Cizelge 10. Deney Sonuclar:

Std run X1 X2 X3 | Neml | Nem2 | Nem3 | Nem4 | Dpl
1 3 50 55 10 6,4 6,4 6,5 6,5 3
2 7 100 95 10 5,1 5,1 5 5 4
3 1 50 75 10 4,5 4,4 4,5 4,5 5
4 6 100 75 10 2,2 2,2 2,3 2,3 10
5 8 50 65 8 6,2 6,2 6,3 6,3 3
6 5 100 65 8 3,2 3,2 3,5 3,4 7
7 13 50 65 12 4,3 4,3 4,3 4,3 5
8 9 100 65 12 2,5 2,5 2,6 2,6 9
9 10 75 55 8 5,6 5,6 5,7 5,7 4
10 12 75 75 8 2,7 2,7 2,9 2,9 8
11 2 75 95 12 41 41 4,2 4,2 6
12 11 75 75 12 14 14 1,5 1,5 2
13 4 75 65 10 3,4 3,3 3,3 3,4 7
14 14 75 65 10 34 33 33 34 7
15 15 75 65 10 3,4 3,3 3,3 34 7

4.3. Sonuclarin Analiz Edilmesi

Calisma da analizlerin yapilmasi ve sonuglara gore grafiklerin ve tablolarin

olusturulmasi i¢in Minitab (18) yazilim programindan faydalanilmigtir.

Yanit yiizey yonteminde yanit, yani bagimli degisken {lizerinde hangi
faktorlerin veya etkilesimlerin onemli oldugunun belirlenmesi i¢in hipotez testleri
yapilmaktadir. Incelenen parametreler hakkinda bir varsayimin belirli bir anlamlilik
diizeyinde (a) gegerliliginin arastirilmasi hipotez testleri olarak adlandirilmaktadir.
Varyans analizi (ANOVA) yapilirken F testi i¢in p degerleri ile karsilagtirilma yapilip
yorumlanabilir, sonuglara gore degerlendirilebilir. Eger p degeri < “anlamlilik diizeyi”’
ise HO red, p degeri > “anlamlilik diizeyi’’ ise HO kabul olmaktadir. Hipotez testlerinin

yapilmasinda; F testinde elde edilen anlamlilik diizeyleri arastirilmakta, ayrica
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modelin agiklama giiciiniin belirlenmesi igin belirlilik katsayis1 R? degeri de
kullanilabilmektedir. Kurulan modeldeki R? ve R? (Diizeltilmis, Adj) degerleri yiiksek
ise bu durum degiskenligin iyi aciklandigimi gostermektedir (Orhunbilge, 2000, s.
131,180).

Arastirmada modelin anlamliligini arastirilmasi, modele etki eden faktorlerin
belirlenmesi ve bu faktorlerin hangilerinin anlamli oldugunu belirlenebilmesi i¢in
varyans (ANOVA) analizi yapilmistir. Nem degerleri ve duyusal puan degerleri igin
ayr1 ayrit olusturulan modellere iliskin modelin yeterlilik kontrolii yapilmis ve
incelenmistir. Bagimsiz degiskenlerin degisim etkisi ayrica grafikler iizerinde de
incelenmistir. Ug boyutlu yanit yiizeyleri ve iki boyutlu kontur grafikleri kullanilarak
liretim parametrelerinin birbirleriyle ve yanit degiskenleri ile olan iliskileri

yorumlanmustir.

4.3.1. Nem Degerinin Analiz Edilmesi

Analizde nem degeri i¢in degiskenlerin anlamliligini arasgtirmak i¢in,
modeldeki katsayilar i¢in elde edilen p degerleri incelenmistir. ANOVA tablosuna
gore modeldeki degiskenlerden p degeri 0,05’ten kiigiik olanlarin etkisi anlamlidir.
Nem degeri analizinde B*C (firin derecesi*pisme siiresi) degerleri 0,313 oldugu igin
anlamliligin1  yitirmektedir. Pareto grafigi incelendiginde de BC degerinin
anlamliligini yitirdigi goriilmektedir. Bu yilizden nem degeri igin tekrar BC degerlerini
cikartilarak analiz edilmistir. ANOVA tablosu ¢izelge 11°de, standardize etkilerin

1.pareto grafigi sekil 10°da gosterilmektedir.
Cizelge 11. Nem Karakteristigi icin 1.Varyans Analizi

SD KT KO F P
Model 9 | 118,959 | 13,2177 | 609,46 | 0,000
Linear 3 | 103,288 | 34,4294 | 1587,52 | 0,000
FAN HIZI 1 | 34,445 | 34,4450 | 1588,24 | 0,000
FIRIN DERECESI 1 | 53,303 | 53,3028 | 2457,77 | 0,000
PISME SURESI 1 15,540 | 15,5403 | 716,56 | 0,000
Square 3 | 13,587 | 4,5290 | 208,83 | 0,000
FAN HIZI*FAN HIZI 1 | 11,963 | 11,9631 | 551,61 | 0,000
FIRIN DERECESI*FIRIN DERECESI 1 1,385 1,3852 63,87 | 0,000
PISME SURESI*PISME SURESI 1 0,305 0,3052 14,07 0,000
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Cizelge 11- devam

2-Way Interaction 3 2,084 0,6946 | 32,03 0,000
FAN HIZI*FIRIN DERECESI 1 0,681 0,6806 | 31,38 0,000
FAN HIZI*PISME SURESI 1 1,381 1,3806 | 63,66 0,000
FIRIN DERECESI*PISME SURESI 1 0,022 0,0225 | 1,04 0,313
Error 50 1,084 0,0217
Total 59 | 120,043

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is NEM; a = 0,05)

Term
Factor Name
B A FAN HIZI
- B FIRIN DERECESI
C PiSME SURESI
C
AA
BB
AC
AB
CC
BC

0 10 20 30 4 50
Standardized Effect
Sekil 10. Nem Karakteristigi i¢cin Standardize Etkilerin 1.Pareto Grafigi
Tekrar edilen varyans analizi ve pareto grafigi sonucuna gore modeldeki
katsayilar i¢in elde edilen degiskenlerin p degeri 0,05’ten kiigiik oldugu i¢in A, B, C
A?, B2, C? AC, AB ve CC etkileri anlamli ve 6nemlidir. Analizin sonucu cizelge 12°de

ve sekil 11°de gosterilmektedir.

Cizelge 12. Nem Karakteristigi I¢in 2.Varyans Analizi

SD KT KO F P
Model 8 118,936 14,8671 685,01 0,000
Linear 3 103,288 34,4294 1586,36 0,000
FAN HIZI 1 34,445 34,4450 1587,08 0,000
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Cizelge 12-devam

FIRIN DERECESI 1 53,303 53,3028 245596 | 0,000
PiSME SURESI 1 15,540 15,5403 716,03 0,000
Square 3 13,587 4,5290 208,68 0,000
FAN HIZI*FAN HIZI 1 11,963 11,9631 551,21 0,000
FIRIN DERECESI*FIRIN DERECESI 1 1,385 1,3852 63,82 0,000
PiSME SURESi*PiSME SURESI 1 0,305 0,3052 14,06 0,000
2-Way Interaction 2 2,061 1,0306 47,49 0,000
FAN HIZI*FIRIN DERECESI 1 0,681 0,6806 31,36 0,000
FAN HIZI*PISME SURESI 1 1,381 1,3806 63,61 0,000
Error 51 1,107 0,0217
Total 59 | 120,043
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is NEM; a = 0,05)
Term
Factor Name
B A FAN HIZI
B FIRIN DERECESI
A C PISME SURESI

AC

AB

cC

10 20

30 40

Standardized Effect

50

Sekil 11. Nem Karakteristigi i¢cin Standardize Etkilerin 2.Pareto Grafigi

Modele iliskin R? (ADJ) degeri 97,08 oldugundan bagimsiz degiskenlerin

nem degerini aciklama diizeyinin % 97 ile yliksek oldugu sonucuna varilmistir. VIF

(varyans enflasyon faktorii) tolerans degerleri 1 ve 1’e yakin oldugu i¢in ¢oklu

dogrusal baglantt bulunmamaktadir.

gosterilmektedir.
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Cizelge 13. Tablo R? Model Ozeti

S

R? R? Diizeltilmis

R2 Tahmin

0,147321 | 99,08% 98,93%

98,65%

Cizelge 14. Tablo Katsayilar

TERIM KATSAY!I | KATSAYI SH T P | VIF

SABIT 3,3500 0,0425 78,77 | 0,000
FAN HIZI -1,0375 0,0260 -39,84 | 0,000 | 1,00
FIRIN DERECESI] -1,2906 0,0260 -49,56 | 0,000 | 1,00
PISME SURESI -0,6969 0,0260 -26,76 | 0,000 | 1,00
FAN HIZI*FAN HIZI 0,9000 0,0383 23,48 | 0,000 | 1,01
FIRIN DERECESI*FIRIN DERECESI 0,3063 0,0383 7,99 | 0,000 | 1,01
PISME SURESI*PISME SURESI -0,1437 0,0383 -3,75 | 0,000 | 1,01
FAN HIZI*FIRIN DERECESI -0,2063 0,0368 -5,60 | 0,000 | 1,00
FAN HIZI*PISME SURESI 0,2938 0,0368 7,98 | 0,000 | 1,00

Denklem 1. Nem Regresyon Denklemi

Y1=36,17- 0,2626 X1- 0,4653 X2- 0,070 X3+ 0,001440 X1*X1 + 0,003063
X2*X2- 0,03594 X3*X3- 0,000825 X1*X2 + 0,005875 X1*X3

Nem = 36,17-0,2626 Fan Hiz1 — 0,4653 Firin Derecesi — 0,070 Pisme Siiresi +
0,001440 Fan Hiz1*Fan Hiz1 + 0,003063 Firin Derecesi*Firin Derecesi — 0,03594
Pisme Siiresi*Pigsme Siiresi — 0,000825 Fan Hizi*Firin Derecesi + 0,005875 Fan

Hiz1*Pigsme Siiresi

Elde edilen modelin hata (Artik, Error, Recidual) analizine gore hatalar

bagimsizdir, rassal ve normal dagilmaktadir. Hatalara iliskin grafikler sekil 12°de

verilmistir.
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Residual Plots for NEM
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Sekil 12. Nem Modeli Hata Grafigi

(Calismada nem karakteristigi i¢in faktorlerin etkisi ayrica yanit yiizeyi kontiir
grafikleri ile arastirilmistir. Yanit yiizey grafigi ikiden fazla parametre seviyelerinin
yanit degiskeni lizerindeki etkisinin {i¢ boyutlu olarak gosteriminde kullanilan
grafiklerdir. Eger ikiden fazla parametre varsa digerlerinin seviyeleri sabitlenerek
ilgilenilen parametrelerin degerlerini gérmek de miimkiindiir. Kontur grafikleri yanit
ylizeyi yontemlerinin sonuglarini en i1yi sekilde gosteren grafiklerdendir. X ve Y
eksenlerinde parametreler yer alir iken eksen i¢lerinde kalan kisimlar yanit ylizeyinin
aldiklart degerleri gostermektedir. Bunlar katsayilara bagli olarak maksimum ya da
minimum noktanin oldugu eliptik ya da dairesel bigim, eyer noktasi, duragan sirt, artan
ya da azalan sirt seklinde olabilir (K6kkilig, 2011, s. 80).

Nem yanit1 i¢in pisme siiresi sabit tutuldugunda firin derecesi ve fan hizinin
etkilerinin incelenmesi sekil 13’de verilen kontur grafigine gore fan hizi ve firmn
derecesinin diisiik degerlerinde nem seviyesinin yiikseldigi goriilmektedir. A¢ik renkli
bolgede minimum noktanin yer aldigina iliskin izlenim olugmaktadir. Ayrica goriiniim

bunlar arasinda etkilesimin isaretini vermektedir.
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Contour Plot of NEM vs FAN HIZI; FIRIN DERECESI

Hold Values
PiSME SURESI 10

FAN HIZI

55 60 65 70 75
FIRIN DERECESI

Sekil 13. Nem Degeri i¢in Firin Derecesi Ve Fan Hizi Kontur Grafigi

Nem yanit1 i¢in firin derecesi sabit tutuldugunda pisirme siiresi ve fan hizinin
etkilerinin incelenmesi sekil 14’de verilen kontur grafigine gore fan hizi ve pisme
stiresinin diigiik degerlerinde nem seviyesinin yiikseldigi goriilmektedir. Agik yesil
renkli bolgede minimum noktanin yer aldigina iliskin izlenim olugmaktadir. Ayrica

gorlinlim bunlar arasinda etkilesimin isaretini vermektedir.

Contour Plot of NEM vs FAN HIZI; PiSME SURESI
100

NEM

viohow

v oI [

EEEN
[ N IV, I N V]

Hold Values
FIRIN DERECESi 65

FAN Hiz|

8 9 10 1 12
PiSME SURESI

Sekil 14. Nem Degeri i¢cin Pisirme Siiresi Ve Fan Hiz1 Kontur Grafigi
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Nem yanit1 i¢in fan hiz1 sabit tutuldugunda pisirme siiresi ve firin derecesi
etkilerinin incelenmesi sekil 15°de verilen kontur grafigine gore firin derecesi ve pisme
siiresinin diisiikk degerlerinde nem seviyesinin yiikseldigi goriilmektedir. Nem
degerinin agik yesil renkli bolgede minimum noktanin yer aldigina iliskin izlenim

olusmaktadir.

Contour Plot of NEM vs FIRIN DERECESI; PiSME SURESI

75

NEM
<2
2 -3
m3-4
W4-5
m -5

Hold Values
FAN HIZI 75

Si

FIRIN DERECE

8 9 10 n 12
PISME SURESI

Sekil 15. Nem Degeri I¢in Pisirme Siiresi Ve Firin Derecesi Kontur Grafigi

4.3.2. Duyusal Puan Degerinin Analiz Edilmesi

Analizde duygusal puan degeri igin degiskenlerin anlamliligini, modeldeki
katsayilar icin elde edilen p degerleri incelenmistir. ANOVA tablosuna gore
modeldeki degiskenlerden p degeri 0,05 ten kiigiik olanlarin etkisi anlamlidir. Duyusal
puan degeri analizinde C (pisirme siiresi), A*A (fan hiz1 * fan hiz1), A*C (fan hiz1 *
pisirme siiresi) i¢in p degeri 0,05’den biiyiik oldugu i¢in anlamliligini yitirmektedir.
Pareto grafigi incelendiginde de AA, AC ve C degerinin anlamliligini yitirdigi
goriilmektedir. Bu yiizden duyusal puan degeri tekrar AA ve AC terimleri gikartilarak
analiz edilmistir. ANOVA tablosu ¢izelge 15°de, standardize etkilerin 1.pareto grafigi
sekil 16°da gosterilmektedir.
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Cizelge 15. Duyusal Puan Karakteristigi icin 1.Varyans Analizi

SD| KT KO F P

Model 9 | 239,600 | 26,6222 | 20,17 | 0,000
Linear 3 | 130,000 | 43,3333 | 32,83 | 0,000
FAN HIZI 1 | 98,000 | 98,0000 | 74,24 | 0,000
FIRIN DERECES] 1 | 32,000 | 32,0000 | 24,24 | 0,000
PISME SURESI 1 | 0,000 | 0,0000 | 0,00 | 1,000
Square 3 | 29,600 | 9,8667 | 7,47 | 0,000
FAN HIZI*FAN HIZI 1| 0923 | 09231 | 0,70 | 0,407
FIRIN DERECESI*FIRIN DERECESI 1 | 23,077 | 23,0769 | 17,48 | 0,000
PISME SURESI*PISME SURESI 1 | 8308 | 83077 | 6,29 | 0,015
2-Way Interaction 3 | 80,000 | 26,6667 | 20,20 | 0,000
FAN HIZI*FIRIN DERECESI 1 | 16,000 | 16,0000 | 12,12 | 0,001
FAN HIZI*PISME SURESI 1 | 0,000 | 0,0000 | 0,00 | 1,000
FIRIN DERECESI*PISME SURESI 1 | 64,000 | 64,0000 | 48,48 | 0,000

Error 50 | 66,000 | 1,3200

Total 59 | 305,600

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is DP; o = 0,05)

Term 2009
: Factor Name
A ‘ A FAN HIZI
B FIRIN DERECES|
BC C PiSME SURESI

BB ‘

AB ‘

cc
AA i
I

AC

1
1
1
1
1
:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Standardized Effect

Sekil 16. Duyusal Puan Karakteristigi icin Standardize Etkilerin 1.Pareto Grafigi
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Tekrar edilen varyans analizi ve pareto grafigi sonucuna gore modeldeki
katsayilar icin elde edilen degiskenlerin p degeri 0,05 ten kiigiik oldugu i¢in A, B, BB,
AB, BC ve CC etkileri anlamli ve onemlidir. Analizin sonucu ¢izelge 16’da

standardize etkilerin 1.pareto grafigi sekil 17°de gosterilmektedir.

Cizelge 16. Duyusal Puan Karakteristigi icin 2.Varyans Analizi

SD KT KO F P
Model 6 | 220,076 | 36,679 | 25,97 | 0,000
Linear 3 | 136,000 | 45,333 | 32,10 | 0,000
FAN HIZI 1 | 128,000 | 128,000 | 90,63 | 0,000
FIRIN DERECESI 1 8,000 8,000 | 566 | 0,021
PISME SURESI 1 0,000 0,000 | 0,00 | 1,000
Square 1 | 26,076 | 26,076 | 18,46 | 0,000
FIRIN DERECESI*FIRIN DERECESI 1 | 26,076 | 26,076 | 18,46 | 0,000
2-Way Interaction 2 | 58,000 | 29,000 | 20,53 | 0,000
FAN HIZI*FIRIN DERECESI 1 9,000 9,000 | 6,37 | 0,015
FIRIN DERECESI*PISME SURESI 1 | 49,000 | 49,000 | 34,69 | 0,000
Error 53 | 74,857 | 1,412
Total 59 | 294,933

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is DP; a = 0,05)

e 2,007
: Factor Name
A A FAN HIZI
B FIRIN DERECESI
BC C PISME SURESI

AB

CcC

1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Standardized Effect

Sekil 17. Duyusal Puan Karakteristigi icin Standardize Etkilerin 2.Pareto Grafigi
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Modele iliskin R? (ADJ) degeri %75,15 oldugundan bagimsiz degiskenlerin
duyusal puan degerini agiklama diizeyinin yliksek oldugu sonucuna varilmistir. VIF
tolerans degerleri 1 ve 1’e¢ yakin oldugu i¢in c¢oklu dogrusal baglanti

bulunmamaktadir. Elde edilen denklem cizelge 17°de gosterilmektedir.

Cizelge 17. Tablo R? Model Ozeti

S R? R? Diizeltilmis | R? Tahmin
1,13445 | 78,10% 75,15% 69,12%

Cizelge 18. Tablo Katsayilar

TERIM KATSAYI | KATSAYISH | T P | VIF

SABIT 6,846 0,272 25,12 | 0,000
FAN HIZI 1,750 0,201 8,73 | 0,000 | 1,00
FIRIN DERECESI 1,000 0,201 4,99 | 0,000 | 1,00
PISME SURESI 0,000 0,201 0,00 | 1,000 | 1,00
FIRIN DERECESI*FIRIN DERECESI | -1,231 0,294 -4,18 | 0,000 | 1,01
PISME SURESI*PISME SURESI -0,731 0,294 -2,48 | 0,016 | 1,01
FAN HIZI*FIRIN DERECESI 1,000 0,284 3,53 | 0,001 | 1,00
FIRIN DERECESi*PISME SURESI -2,000 0,284 -7,05 | 0,000 | 1,00

Denklem 2. Duyusal Puan Regresyon Denklemi

Y2=-120,7- 0,1900 X1+ 2,400 X2+ 10,15 X3- 0,01231 X2*X2- 0,1827 X3*
X3+ 0,00400 X1*X2- 0,1000 X2*X3

DP=-120,7-0,1900 Fan Hiz1 + 2,400 Firin Derecesi + 10,15 Pisme Siiresi —
0,01231 Firin Derecesi*Firin  Derecesi-0,1827 Pisme Siiresi*Pisme Siiresi +

0,00400 Fan Hiz1*Firin Derecesi — 0,1000 Firin Derecesi*Pisme Siiresi

Elde edilen modelin hata (Artik, Error, Recidual) analizine goére hatalar
bagimsizdir, rassal ve normal dagilmaktadir. Hatalara iliskin grafikler sekil 18’de

verilmistir.
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Residual Plots for DP

Normal Probability Plot Versus Fits
9,9
99 - 2
90 _ 1 . L ]
t = . .
g so 4=l ) . ° .
= 7]
2 ]
10 = . .
1 - » L
01 -2 *
-4 -2 0 2 4 2 4 6 8 10
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
20 — 2
> 15 1
g ©
g <
2 10 =g
(7] ]
[ o
5 1
T 2

-2 -1 0 1 2 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Residual Observation Order

Sekil 18. Duyusal Puan Modeli Hata Grafigi

(Calismada duyusal puan karakteristigi i¢in faktorlerin etkisi ayrica yanit yiizeyi
kontur grafikleri ile aragtirllmistir. Duyusal puan igin firin derecesi sabit tutuldugunda
pisirme siiresi ve fan hizinin etkilerinin incelenmesi Sekil 19°da verilen kontur
grafigine gore fan hiz1 yiiksek oldugu degerlerde duyusal puan seviyesinin yiikseldigi
gortilmektedir. Duyusal puan degerinin koyu yesil renkli bélgede maksimum noktanin
yer aldigina iliskin izlenim olusmaktadir. Ayrica goriiniim bunlar arasinda etkilesimin
olmadig1 goriilmektedir. Pigsme siiresinin her seviyesinde fan hiz1 yiikseldik¢e duyusal

puan degeri artmaktadir.
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Contour Plot of DP vs FAN HIZI; PiISME SURESI
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Sekil 19. Duyusal Puan Degeri i¢in Pisme Siiresi Ve Fan Hiz1 Kontur Grafigi

Duyusal puan i¢in fan hiz1 sabit tutuldugunda pisirme siiresi ve firin derecesi
etkilerinin incelenmesi sekil 20’ye gore eyer nokta yapisi duran noktanin deneysel
bolgede yer aldigimi ve etkilesimin oldugunu gostermektedir. Firin derecesinin

yiikselmesi duyusal puan degerinin arttig1 goriillmektedir.

Contour Plot of DP vs FIRIN DERECESI; PISME SURESI
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Sekil 20. Duyusal Puan Degeri i¢in Pisme Siiresi Ve Firin Derecesi Kontur Grafigi
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Duyusal puan i¢in pisme siiresi sabit tutuldugunda fan hiz1 ve firin derecesi
etkilerinin incelenmesi sekil 21°de verilen kontur grafigine gore fan hizinin ve firin
derecesinin yiiksek oldugu degerlerde duyusal puan seviyesinin yiikseldigi

goriilmektedir. Duyusal puan degerinin koyu yesil renkli bolgede maksimum noktanin

yer aldigina iliskin izlenim olugsmaktadir.

Contour Plot of DP vs FAN HIZI; FIRIN DERECESI
100

o
o

© Ny v A
v LA
© oy U A

EEECEEN
o

Hold Values
PISME SURESI 10

FAN HiZI

FIRIN DERECESI

Sekil 21. Duyusal Puan Degeri icin Firin Derecesi Ve Fan Hizi Kontur Grafigi

4.3.3. Cok Yamth Optimizasyon

Ele alinan problemin ¢ok yanithi ¢6ziimii i¢in fonksiyonlarin birlestirilerek tek
bir fonksiyonla agiklanmasi igin ¢ekicilik fonksiyonu yaklasimi kullanilmistir.
Cekicilik fonksiyonunun optimizasyonunda deney tasarimi ekibini goriisleri alinarak
her iki karakteristigin esit dnemi sahip olmas1 goriisii dikkate alinmistir. Ele alinan

parametrelerin en alt ve en st degerleri yanit optimizasyonu, c¢izelge 19°da

verilmektedir.

Cizelge 19. Cok Yanith Optimizasyon

Yanit Amag En Diisiik | Hedef | En Yiiksek | Agirlik | Onem

Dp | Maximum 2 10,0 1 1

Nem | Minimum 1,4 6,5 1 1
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Cizelge 20. Coziim

Nem
Fan Firin Pisme DP Uygunluk Uygunluk Biitiinsel
Cozim | Hizi Derecesi Siiresi Degeri Degeri Cekicilik
1 100 75 9,25253 10,0108 2,15246 0,923287

Cekicilik fonksiyonu kullanimiyla elde edilen toplam ¢ekicilik degeri D *
(X) = 0,9233 olmustur. Duyusal puan igin elde edilen bireysel ¢ekicilik degeri 1
iken nem i¢in elde edilen bireysel ¢ekicilik degeri 0,85246 olmustur.

Optimal FAN HIZI FIRIN DE PISME sU
i High 100,0 750 120
D:09233 ¢y [100,0] 7501 [9.2525]

Predict Low 50,0 550 80

Composite
Desirability
D: 09233

DP
Maximum
y = 10,0108
d = 1,0000

NEM
Minimum
y = 21525
d = 0,85246

=z -

Sekil 22. Optimizasyon grafigi

Parametreler i¢in en iyi ¢6zliim fan hizi 100, firin derecesi 75, pisirme siiresi
9,25 saat olarak elde edilmistir. Tahmin degerleri duyusal puan i¢in 10,01, nem igin
2,15 olarak bulunmustur. Elde edilen ¢6ziim ve tahmin degerleri ¢izelge 21’°de

verilmektedir.
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Cizelge 21. Cok Yamith Tahminleme

PARAMETRE AYARLAMA DEGERI
FAN HIZI 100
FIRIN DERECESI 75
PISME SURESI 9,25
Yanit | Uygunluk Degeri | Uygunluk Degeri SH 95% GA 95% P1
DP 10,011 0,479 (9,050; 10,971) | (7,540; 12,482)
Nem 2,1525 0,0648 (2,0225; 2,2825) | (1,8294; 2,4755)

Elde edilen sonuclara gore %95 giiven araliginda, DP degerinin (9,050;
10,971), alt ve iist sinirlar arasinda olmasi; Nem degerinin (2,0225; 2,2825) alt ve iist

sinirlar1 arasinda olmasi tahmin edilmektedir.

4.3.4. Dogrulama Deneyleri

Onerilen sonuglarin performansmin 6Slciilmesi igin son asama olarak
dogrulama deneyleri gergeklestirilmistir. Onerilen parametre diizeyleri ve baslangig
kosullardaki parametre diizeyleri ile deneyler gerceklestirilmis ve dl¢lim sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen karsilastirilma sonuglart asagidaki cizelge 22°de

gosterilmektedir.

Cizelge 22. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Oneri Baslangi¢ Farklar
Kosullar1 Kosullar1
Tekrar | Nem | DP | Nem | DP Nem | DP

1 21 | 10 | 3,3 7 -1,2 3
2 21 | 10 | 3,3 7 -1.2 3
3 22 | 10 | 35 7 -1.3 3
4 22 | 10 | 35 7 -1,3 3
Ortalama | 2,15 | 10 | 3,4 7 -1,25 3

Standart | 0,05 | 0 | 0,01 0

Sapma
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Belirlenen parametre diizeylerinde deney yapildiginda beklenen degerler elde
edilmistir ve yapilan tekrarlarda diisiik bir degiskenlikle iyilestirilme saglayan 6l¢iim
sonuglara  ulasilmistir.  Uretim  parametrelerinde  yapilan  degisim ile
karakteristiklerde deney tasarimi ¢alismasi yapilmadan 6nceki duruma gore iyilesme
saglandig1 sonucuna varilmistir. Yapilan tekrarlarin ortalama sonucuna gore nem igin
1,25 birim fark ve duyusal puan i¢in 3 birim fark ger¢eklesmistir. Bu farklilik hem

iirlinlerin kalitesinin artirmasini saglayacak hem de {iretim maliyetini diistirecektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Cilek, diger meyvelere gore daha erken olgunlasan meyve ¢esidi olup, yiiksek
miktarda C vitamini, lif, demir, potasyum ve antioksidanlar igermektedir. Cilek
iriinlinlin yararlar1 arasinda yiiksek miktarda C vitaminin bulunmasi, antioksidan
ozellikleri ve diisiik kalori olmasi sayilabilir. Cilekler tiiketici tarafindan taze,
kurutulmus, dondurulmus, receli, kompostosu, jolesi, tatlisi, dondurmast ve likorii
yapilarak tiiketilmektedir. Cilek meyvesinin diger meyve gesitlerine gore raf 6mrii kisa
olmasindan dolayi, farkli kurutma sistemleri ile raf Omrii uzatilarak muhafaza
edilmekte ve tiiketiciye sunulmaktadir. Kurutma yonteminde, besin degerleri, tat, renk
ve aromasinin korunmasi ile tiiketime hazir olmasi piyasada giin gectikce talebi de

artmaktadir.

Kurutma, nemli iirlinlerin igerisinde bulunan sivinin oranini azaltarak, kuru
hale getirilmesi islemidir. Genelde gida iiriinleri, tarim ve ilag gibi sektorlerde kurutma
islemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida sektoriinde kurutma islemi gidalarin raf
Omriinii uzatmak, lezzet ve aroma 6zelliklerini korumak, depolanabilirligini artirmak

gibi amaclarla kullanilmaktadir.

Kurutma igleminin, dogal ve yapay kurutma yontemleri bulunmaktadir. Dogal
kurutma yontemleri agik hava da giines altinda kurutma olarak bilinmekte iken, yapay
kurutma yontemleri ise kapali ortamlarda, kontrol altinda iriinlerin sivi oranini
istenilen orana getirmek ve bu sirada iriinlerin besin degerlerini daha az kaybetmesini
saglamak ve kisa siirede hizli bir sekilde kurutma islemini gerceklestirebilen
yontemdir.  Yapay  kurutma  yontemi  farkli  teknikler  kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Bunlar: Giineste kurutma, dondurarak kurutma, mikrodalga

ile kurutma, patlatmali puf kurutma ve jeotermal enerji ile kurutma seklindedir.

Kurutma tekniklerinin yatirim maliyetleri dogal kurutma yontemlerine gore
daha fazla olsa da agik havada giineste kurutmaya gére homojen, hijyenik, besin

degerlerin ¢ok kaybetmeden kisa siirede kurutarak istenilen nem oraninda kurutma
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gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Yapay kurutma tekniklerinin yatirim maliyetleri
yiiksektir ve kurutma esnasinda kullanilan fosil yakitlar da kurutulmus friinlerin
maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle kurutma teknikleri arasinda en avantajli olani
jeotermal enerji ile kurutma yontemidir. Jeotermal enerji yenilenebilir enerji kaynagi
oldugundan dolay1 fosil yakitlarin kullanimindan ekonomik olarak daha uygun
kosullarda iiretim saglanmaktadir. Ayn1 zamanda {ilkenin disa bagimliligin1 azaltarak
ekonomiye katki sunmaktadir. Ayrica dort mevsimde de kurutma islemi

yapilabilmektedir.

5.1. Sonuclar

Yapilan bu arastirma ¢alismasi, Balikesir ilinin Sindirg: Ilgesinde bulunun
BALKURU sebze ve meyve kurutma isletmesinde jeotermal enerji ile g¢ilek
meyvelerinin kurutulmasi esnasinda olusan nem orani, renk, tat vb. gibi duyusal

degerler gozlemlenmis ve kurutulmus cileklerin tiretim parametreleri belirlenmistir.

Deney c¢aligmasinin ana amaci ilgili yoneticilerin de goriislerinin alinmasi
sonucunda isletme miisterilerinin beklentilerinin g6z Oniinde bulundurulmasiyla
kurutulmus ¢ilek {riinlinlin nem oran1 disiiriilmekte ve duyusal 6zelliklerin

tyilestirilmesi suretiyle kalitesini artirmak seklinde belirlenmistir.

Calismanin ana amacina ulasabilmek ig¢in isletme calisanlar1 ile deney
calismalari i¢in deney tasarim ekibi olusturulmustur. Deneyin planlanmasi ve kalite
parametrelerin belirlenmesi i¢in deney tasarimi ekibi ile yapilan toplantt sonucunda
calismada cileklerin kurutulmasinda kalite parametreleri belirlenmistir. Incelenen
cilek iirtiniinde 3 adet kontrol faktoriine iliskin etkiler ortaya konmustur. Kurutmada
kontrol edilebilen bagimiz degiskenler, yani faktorler fan hizi, firin derecesi ve pisirme
stiresi olarak belirlenmistir. Bu degigskenlerin minimum, orta ve maksimum degerleri
sirastyla fan hiz1 50, 75, 100; firin derecesi 55, 65, 75, pisme siiresi 8, 10 12 olarak
isletmeden alinan veriler ile belirlenmis ve Box-Behnken deney tasarimina gore deney

caligmasi yapilmigstir.

Deneylerin sonucunda cilek {irlinliniin kurutulmasinda fan hizi, firin derecesi
verelerin etkilerinin anlamli oldugu goriilmektedir. Belirtilen amaglar dogrultusunda
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optimum degerler, yani parametreler i¢in en iyi ¢dziim fan hizi 100, firin derecesi 75,
pisirme siiresi 9,25 saat olarak elde edilmistir. Tahmin degerleri duyusal puan i¢in

10,01; Nem i¢in 2,15 olarak bulunmustur.

5.2. Oneriler

Onerilen sonuglarin performansmin Slgiilmesi igin son asama olarak
dogrulama deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan dogrulama deney sonuglar1 onerilen
sonuglar ile ayn1 degerler elde edilmis olup, daha sonra 6nerilen parametre diizeyleri
ve baslangi¢ kosullardaki parametre diizeyleri ile deneyler gerceklestirilmis ve 6l¢iim

sonugclar1 karsilastirilmistir.

Yapilan karsilastirma sonucunda iiretim parametrelerinde yapilan degisim ile
karakteristiklerde deney tasarimi ¢alismasi yapilmadan onceki duruma gore iyilesme
saglandig1 sonucuna varilmistir. Karsilastirma neticesinde nem degerlerinin basglangic
degerlerine gore ortalama 1,25 birim oraninda azalma, duyusal puan degerleri igin

ortalama 3 birim artt1g1 gériilmektedir.

Elde edilen bu sonuglar jeotermal enerji ile kurutma iglemlerinde kurutma
parametrelerinin belirlenmesinde yanit ylizeyi yontemlerinin kullanimin yararh
sonuglar ortaya koyabilecegini gostermektedir. Uygulama isletmesinin farkli tirtinleri
icin ve bu yontemleri kullanacak farkli isletmelerin yapacagi ¢alismalarda kullanimi
onerilebilmektedir. Optimum kosullarda yapilacak iiretimler hem maliyetlerin
diistiriilmesinde katki saglayacak hem de iirlin kalitesinin artirilmasinda etkili

olacaktir.
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EK-1. Model Olusturulmasi

Box-Behnken Design
Design Summary

Factors: 3 Replicates: 4
Base runs: 15 Total runs: 60
Base blocks: 1 Total blocks: 1

Center points: 12

Design Table

Run Blk A B C
1 1 -1 -1 0
2 1 1 -1 0
3 1 -1 1 0
4 1 1 1 0
5 1 -1 0 -1
6 1 1 0 -1
7 1 -1 0 1
8 1 1 0 1
9 1 0 -1 -1
0 1 0 1 -1
11 1 0 -1 1
2 1 0 1 1
3 1 0 0 0
14 1 0 0 0
5 1 0 0 0
6 1 -1 -1 0
7 1 1 -1 0
8 1 -1 1 0
9 1 1 1 0
20 1 -1 0 -1
20 1 1 0 -1
2 1 -1 0 1
23 1 1 0 1

EK
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