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OZET

BAZI SEBZE VE MEYVELERIN MiKRODALGA KURUTMA DAVRANISININ
DENEYSEL ARASTIRILMASI VE MATEMATIKSEL MODELLENMES]

Mehmet SIMSEK

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damisman: Prof. Dr. Haydar KUCUK

Bu calismada, kayisi, kivi ve nanenin mikrodalga kurutma davramislar1 deneysel olarak
incelendi. Farkli mikrodalga giicleri i¢in (100W, 300W, 450W, 600W, 700W ve 800W) kiitle
kayiplar1 ve kuruma siireleri 6l¢iildii ve bu degerlerden yararlanilarak nem orani, boyutsuz kiitle
orani, kurutma hizi, kiitlesel biiziilme oran1 hesaplandi ve renk degisimleri gozlendi. Sebze ve
meyvelerin ince veya tek tabaka mikrodalga kurutma davranigini belirlemek igin 23 adet model
denklem kullanilarak matematiksel modelleme yapildi. Modelleme sonucu elde edilen
denklemlerin karsilastirilmasi i¢in 14 farklh degerlendirme kriteri kullanild1 ve her bir iiriin i¢in
en iyi bes kurutma modeli belirlendi.

Sonug olarak, kayisi, kivi ve nane i¢in en uygun mikrodalga kurutma giiciiniin sirasiyla 100W,
700W, 700W ve en iyi kurutma modelinin Weibull, Modifiye Midilli-Kucuk (Alibas) ve
Midilli-Kucuk oldugu belirlendi. Bununla birlikte, mikrodalga kurutma y6nteminin kurutma

stiresini 6nemli 6l¢iide diigiirdiigii goruldii.

2018, 99 sayfa
Anahtar Kelimeler: Mikrodalga Kurutma, Kayisi, Kivi, Nane, Ince ve Tek Tabaka Kurutma

Modelleri.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND MATHEMATICAL MODELING OF
MICROWAVE DRYING BEHAVIOR OF SOME VEGETABLES AND FRUITS

Mehmet SIMSEK

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Haydar KUCUK

In this study, microwave drying behaviors of apricot, kiwi and mint leaves were experimentally
investigated. Different microwave powers (100W, 300W, 450w, 600W, 700W and 800W),
mass loss and drying time were measured and by using these values mass ratio, dimensionless
mass ratio, drying rate and mass shrinkage ratio were estimated and variation of colors were
observed. Mathematical modeling was performed by using 23 different model equations to
determine thin layer or single layer drying behavior of vegetables and fruits. For comparison of
equations obtained from modeling, 14 different evaluation criteria were used and the best five
drying model ere determined.

As a result, it was determined that the most suitable microwave powers were 100W, 700W,
700W and the best drying models were Weibull, Modifiye Midilli-Kucuk (Alibas) and Midilli-
Kucuk for apricot, kiwi and mint leaves, respectively. However, it was observed that the

microwave drying method significantly reduced the drying time.

2018, 99 page
Keywords: Microwave Drying, Apricot, Kiwi, Mint Leaves, Thin and Single Layer Drying
Models.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Canlilar yasamlarim siirdiirebilmek igin besine ihtiya¢ duyarlar. Insanlik tarihinin
baslangicindan giinlimiize degin besin zincirinin siirekliligi i¢in ¢esitli metodlar
uygulanmaktadir. Hizla artan insan niifusu, zorunlu gocler ve savaslar gibi ¢esitli
kitlesel faktorler insanoglunun uzun ve yorucu yolculuklarda besin ihtiyacim
karsilayabilmesi i¢in gida isleme ve saklama yontemlerinin yaninda sanayilesmenin de
sagladig1 olanaklardan faydalanarak bir de gida kurutma teknolojileri gelistirmesini

saglamigtir.

Kurutma; iirtinlerdeki nemin, maddeye 1s1 verilerek suyun buharlastiriimasi islemi
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle kurutma, 1s1 ve kiitle transferini birlikte igerir ve
kimya, tarim, biyoteknoloji, gida, polimer, seramik, eczacilik, kdgit hamuru ve kagit,
mineral ve Kkereste isleme endiistrilerinde kullanilan temel islemlerden biridir.
Kurutmaya, hazirlama ve depolama kolayligi, nakliye {icretlerinin azaltilmasi,
belirlenmis olan iirlin kalitesine ulagim gibi nedenlerden dolayi1 ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kurutma sirasinda iiriiniin kalitesini etkileyen 6nemli parametrelerden biride kurutma
hizidir. Kuruma hizimi etkileyen faktorler, ic ve dis faktorler olmak iizere iki baslik
altinda incelenebilir. Dis faktorler maddeden bagimsiz, hava hizi, havanin bagil nemi,
maddenin yiizey alami gibi faktorlerdir. I¢ faktorler ise; gecirgenlik, gdzeneklilik,
coziinlirliik, 1s1] iletkenlik gibi faktdrler olup, maddenin igyapisindan kaynaklanirlar

(Midilli vd., 1999; Kucuk vd., 2014).

Kurutma iglemi 1s1 iletimi, 1s1 taginimu, 1s1 1s1n1m1 yontemleriyle yapilabildigi gibi
mikrodalga-dielektrik 1sitma ve 1s1 transferi yontemi de gegen yarim asirlik donemde
hizla 6nem kazanmaktadir. Mikrodalgalar dalga boyu 0.1-100 cm arasinda degisen
elektromanyetik dalgalardir. Elektromanyetik dalgalar, manyetik alanin degistirilmesi
ile olusturulabilirler. Goriiniir 151k elektromanyetik dalgalara 6rnek olarak verilebilir.
Elektromanyetik  dalgalar  yansitilabilirler, odaklanabilirler ve kirilabilirler.
Mikrodalgalar, siviyr 1sitma etkisi kesfedildiginden buyana kurutma ve 1sitma
yontemlerinde 6nemli calisma konusu olusturmuslardir. Bu durum, MW ile {iriinden

1



nem uzaklastirmanin farkli kurutma yoOntemlerine nazaran avantajli oldugu ispat
edilmistir. Burada 6nem arz eden olay enerjinin dogrudan iirline verile bilinmesidir. Bu

islemde enerji israfi az olurken kurutma verimliligi ytiksektir.

Literatiirdeki kurutma uygulamalarinda, konvansiyonel sistemler yaygin olarak
kullanilmakta olup kurutmanin amaci, gida giivenligi saglayip kalitesini arttirmaktir
(Kucuk vd., 2014). Bu baglamda o6zellikle kayisi, findik, ¢ay, iizlim, incir gibi iiretim
potansiyeli yiiksek iiriinler ile Tiirkiye’deki iiretim ge¢misi ¢eyrek asir olan yeni bitkisel
tiriin kivinin ve her mutfagin olmazsa olmazi nanenin kurutulmasinda enerji tiiketimi,
zaman, Uriin kayb1 ve gida kalitesi agisindan mevcut olan olumsuzluklarin giderilmesi

i¢in Ui¢ farkl iirlinde mikrodalga kurutma uygulamasi gerceklestirilmektedir.

Literatiirde kayisi, kivi ve nane i¢in ¢ok az sayida mikrodalga ile kurutma
calismas1t mevcut olup bu caligmalarda az sayida kurutma modeli ve degerlendirme
kriteri kullanilmistir (Kucuk vd., 2014). Bu calismada, kayisi, kivi ve nanenin;
mikrodalga ¢ikis giiciine baglh olarak, kurutma karakteristikleri incelenerek
matematiksel modellemesi kapsamli olarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda alt1 farkli
mikrodalga ¢ikis giicti (100, 300, 450, 600, 700 ve 800 W) i¢in 23 farkli ince veya tek
tabakali kurutma davranigini temsil eden model denklemleri ve 14 farkli degerlendirme

kriteri kullanilmustir.

1.2. Kurutma ve Kurutma Yontemleri

Gida giivenligi ve kalitesinin saglanmasinda dnemli parametrelerden bir tanesi de
kurutma islemidir. Giiniimiizde uygulamada ¢ok ¢esitli kurutma sistemleri olmasina
ragmen Ozellikle enerji tasarrufu ve lriin kalitesi parametreleri dikkate alindiginda
kurutma sistemlerinin veya proseslerinin ciddi anlamda iyilestirilmeye ve gelistirilmeye
ihtiyac oldugu goriilmektedir. Ozellikle gidalarin kurutulmasi icin degisken kosullarda
calisabilen ve enerji israfint minimize edebilen kurutma sistemlerinin teorisinin
gelistirilmesi, pratik uygulamalarinin yapilmasi ve endiistriyel tatbikatlarinin hayata
gecirilmesi gerekmektedir. Mikrodalganin kurutma proseslerine sagladigi avantajlar
dikkate alindiginda mikrodalga uygulamanin meyve ve sebzeler iizerindeki etkisinin
arastirilmasina ihtiyag¢ vardir (Midilli vd., 1999; Kucuk vd., 2014).

2



Kurutma, iiriin igerisinden difiizyonla ve yilizeyden buharlastirmayla nemi
uzaklagtirarak 1slak {irtiniin nemini istenilen diizeylere indirerek {iriiniin kurutulmasini
saglayan onemli bir proses olup kullanimi gida, ilag, kereste vb. sektorlerde oldukca

yaygindir (Midilli vd., 1999; Kucuk vd., 2014).

Kurutma, gidalar1 olumsuz ¢evre kosullarindan koruyan en ucuz ve en kolay
yontemlerden biri olup, nemin iiriinden uzaklagtirilmasi, mikrobiyal ve biyokimyasal

reaksiyonlarin hizini diisiirerek tiriin kalitesini korur (Midilli vd., 1999).

Kurutma siiresinin azaltilmas1 enerji maliyetlerinin diigtiriilmesi i¢in oldukga
onemli olup mikrodalga veya mikrodalga kombinasyonlu kurutma sistemlerinde
kurutma zamanimin konvansiyonel kurutma sistemleriyle karsilastirildiginda onemli
Olgiide  dusurildigi gortulmustir (Teymur, 1999). Ayrica, mikrodalga ile
gerceklestirilen kurutmadaki iiriinlin rengi ile taze iirliniin rengi arasinda 6énemli fark
olmadig1 sadece renk parlakliginda bir miktar azalma oldugu gdzlenmistir (Teymur,
1999).

Bir iirtin dogal olarak kururken ya da kurutulurken, iki ayri siire¢ olusur: bunlar 1)
tirlin yapisindaki suyu buharlastirmak igin ihtiyag duyulan 1s1 enerjisi degisimi ve 2)
tirtiniin s1v1 kiitlesinin sistemden uzaklastirilmasidir. Yukaridaki iki olaym oranini tayin
eden etkenler, iiriinliin kurutma hizinda da belirleyici olur. Kurutma olaymin birincil
etkisi, kurutma i¢in gerekli olan 1sil enerjiyi verimli kullanmaktir. Bundan dolay1 1s1
transferi her iiriin i¢in biiylik 6nem tasirken 1s1 gecisi; iletim, tasinim, 1smnim veya
liclinlin birlesimi seklinde gerceklesebilir. Is1 enerjisinin hareketi maddeye temas ettigi
noktadan et kalinlig1 nazarinda i¢ yiizeye yada tiim ylizeylere dogru olusurken bu
durumun mikrodalga enerji ile katinin her alaninda esit miktarda sivi molekiillerin

titresimi araciligi ile olusur (Teymur, 1999).

Kurutma isleminin uygulanmasinin pek ¢ok amaci vardir. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilir;



a) Maddenin nemini, mikrobiyal olay ve/veya diger biyolojik ve kimyasal
reaksiyonlari minimize ederek, iriinlerin raf Omirlerinin  uzatarak
depolanmalarinda iirliniin ¢iirlimesini énlemek.

b) Madde igindeki su miktar1 degerinin azaltilarak, riiniinii kiitlesi, aromatik ve
besin degerleri vb. iiriin kalitesini belirleyen faktorlerin korunmasini saglamak.

€)  Maddenin kurutulmasiyla azalan hacimsel yapisindan dolay1 tiriiniin depolanmasi,
taginmasi, nakliyesinin ve saklanmasinin daha az maliyetli olmasi.

d) Tiketimi kolay besin degeri yiiksek iiriin kesfetmek veya iiretimini saglamak

(Diindar H., 2010).

1.2.1. Dogal Kurutma

Dogal yolla kurutma yontemi, adindan da anlasilacagi iizere gilines enerjisinden
faydalanilarak uygulanan yaygin bir kurutma yontemidir. Bagka bir degisle iiriin
yapisindan su oraninin dogal olarak uzaklastirilmasina dogal kurutma denir (Midilli vd.,

1999).

1.2.2. Yapay Kurutma

Dogal kurutmanin miimkiin olmadigi, kurutma isleminin kapali ve kontrol
edilebilir sistem kosullarinda yapilmasi da yapay kurutma yontemleri arasinda
sayilabilir. Sistem gereksinimleri kurutulacak iirlin ve kurutma hassasiyeti goz Oniine
almarak farklilik arz etmektedir. Bu yontem, iiriin yapisinda bulunan suyun biiytlik bir
cogunlugun {irtinde herhangi bir de§isim olmaksizin uzaklastirilmasi islemiyle

uygulanir (Evranuz, 1989; Teymur, 1999).

1.2.3. Kurutuculari Simiflandirilmasi ve Secimi

Istisnalar diginda, giiniimiiz endiistrisindeki cogu iiriin, bir asamada veya farkl1 bir
yerde kurutulur. Uriin kalitesine duyulan ihtiyac, secilen kurutucu ve kurutma isleminde

ciddi kisitlamalar getirmektedir (Menon ve Mujumdar, 1982).

Bu bilgiler 1sinda kurutma smiflandirmasi (a) Is1 iletimi (Kondiiksiyon), (b) Ist
tasinimi (konveksiyon), (c¢) Ist 1stmimi (radyasyon) ve (d) dielektrik 1sitma gibi 1s1
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transferi yontemlerine dayanmaktadir. Dondurarak kurutma, 6zel bir iletimle 1sitma
durumu olarak smiflandirilir. Bir sonraki alt boliim ise tepsi, déner tambur, akiskan
yatak, pnomatik veya sprey seklindeki kurutma kabi tiplerine ayrilmistir. Son olarak
besinlerin fiziksel formuna dayali kurutucu siniflandirmasi da yapilmistir (Mujumdar ve

Arun, 2006).

Bu calismada genel kurutucu tiirleri, 6zel kurutma teknikleri ve yeni tiir

kurutucular asagida basliklar halinde verilmistir (Mujumdar ve Arun, 2006).

o Dolayli kurutucular

. Déner kurutucular

o Akigkan yatakli kurutucular

o Endiistriyel piiskiirtmeli kurutma sistemleri
o Dondurarak kurutma

. Giineste kurutma

o Liile yatakli kurutucu

. Pnoématik ve ani kurutma

o Konveyor kurutucular

. Kizilotesi kurutma

. Ozel kurutma teknikleri ve yeni kurutucular
. Tamburlu kurutucular

o Kizgin buhar kurutma

° Darbeli kurutucular

1.2.4. Mikrodalga ve Dielektrik Kurutma

Mikrodalgalar, elektromanyetik cesitliliginin bir bileseni olup dalga boylar1 0.001-
Im arasinda degisen elektromanyetik radyasyon formudur. 300 MHz (100 cm) ve 300
GHz (0,1 cm) frekans araliginda olan elektromanyetik dalgalar; 1sitma frekanslari,
endiistriyel, bilimsel ve tibbi kullanimlar i¢in belirlenmistir (Ozkan vd., 2007). Mutfak
tipi olarak kullanilan mikrodalga firinlarda ise 2450 MHz frekanslar1 uygun ve yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Bu frekansin se¢imi suyun rezonans frekensi degeri

olmasidir. Mikrodalga kurutma ve 1sitma uygulamalarinda kullanilabilen frekanslar, 915
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ve 2450 MHz’dir (Yagcioglu, 1999). Sekil 1°de geri bildirim sistemi, 1sitilmis
malzemeyi izler ve son nemi kontrol etmek i¢in magnetronun ¢ikis giiciinii otomatik

olarak ayarlar (Schiffmann, 2006).

Magnetron

Magnetron, Frekans
" yonlendirici baglantiss
Enerji hattt

=>—

DC gii kaynag: Aplikator

E Monitor le

Kontrol iinitesi Kurutulacak firiin

Sekil 1. Konveyorlii kavite aplikatorii kullanan tipik bir mikrodalga 1sitma sistemi

MW kurutucular, proses kontrol kolayligi, iirline gore secicilikleri, kurutma
zamaninda kisalma gibi 6zellikleriyle verimli kurutuculardan biridir. Konvansiyonel
yontemlerle karsilastirildiginda “i¢ten disa dogru i1sinma” sagladigi gibi yanlis bir kani
olusmasinin sebebi geleneksel yontemlerdeki distan ice 1s1 aktarimi yerine mikrodalgay1
absorblayan her noktada es 1sinma saglamasidir. Harcanan enerjinin tamamina yakini
sadece lrlinli 1sitmada kullanildig1 i¢in verimlidir. Mikrodalgalarin {iriin i¢ine niifuz
etme derinligi sinirli oldugu bazi iiriinlerde belirli noktalarda enerji toplanmasi sonucu
yanma oldugunu unutmamakla birlikte mikrodalga kurutma her iiriin i¢in uygundur

denilemez (Drouzas vd. 1999; Won vd., 2004).

1.2.5. Elektromanyetik Dalgalar

Her zaman elektromanyetik dalgalar ile ¢evriliyiz. Isik, x-151n1, TV, AM ve FM
radyo dalgalari, ultraviyole, kizilotesi ve mikrodalgalar bu dalgalarin ortak
tezahiirlerinden bazilaridir. Evrendeki tiim cisimler, mutlak sifir sicakligin iizerinde,
elektromanyetik dalgalar yayarlar. Tim elektromanyetik dalgalar, dalga boyu ve
frekanslari ile karakterize edilir (Schiffmann, 2006).
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Elektromanyetik dalgalar, dalga boyu ve frekansa bagli olarak siniflandirilir.
Dalga boyu ve frekans birbiriyle ters orantili olan niceliklerdir. Frekans saniyedeki
cevrim sayist olarak tanimlanirken dalga boyu ¢evrimin uzunlugu olarak tanimlanir. Bu
dalgalardan gama ve x 1sinlar1 kimyasal baglari; mor &tesi, goriiniir ve kizilGtesi
dalgalar zayif hidrojen baglarim1 kirabilecek yeterli enerjiye sahiptir. Mikrodalgalarin
dalga boyu bu dalgalardan daha biiylik oldugundan (daha kiiciik frekans degeri)
kimyasal bag kirabilecek enerjiye sahip degildir. Yani mikrodalgalar kimyasal bag
kuramaz, Iyonizasyona sebep olur. Iyonizasyon elektron iyonlarinin kutuplasmasidir.
Mikrodalga sayesinde uygulama alam 2.45x10° kez titresir. Dipol molekiiller de
mikrodalganin bu hizli hareketiyle senkronize olmaya ¢alisirken olusan siirtiinmeyle
isinir. Isinma sonucu kimyasal baglar kirilir. Baglarin kirilma sebebi dogrudan

mikrodalga degil, mikrodalga sonucu olusan 1sidir (Kartal, 2011).

1.2.6. Mikrodalga Isitma

Mikrodalga 1sitmada enerji Uriiniin her noktasindan iiretildigi icin geleneksel
1sttmadan farklidir. Isitilan numunenin i¢ sicaklig1 daha yiiksektir. Icten iiretilme terimi
mikrodalga i¢in ¢ok sik kullanilan bir tabir olmakla beraber 1sinin merkezden g¢evreye
yayildig1 yanilgisina sebep olur fakat durum bundan farklidir. Enerji maddenin her
yerinde esit olarak iretilir. Sicaklik esit dagilim goésterdigi i¢in numunede termal
gerilimler azalmaktadir (Afzal ve Abe, 2000; Togrul ve Pehlivan, 2003).

Mikrodalga kaynaklarin sanayi ve evde kullanimi gelisen teknoloji ile son yillarda
artis gostermektedir (Konak vd., 2009). Bir maddenin yani bir sivinin mikrodalga ile
1sitilmasi, uygulanan elektrik alan siddetinin bir sonucu olarak iyonik bilesenlerin
hareketi ya da molekiillerin polarizasyon—depolarizasyon —mekanizmasi ile

gerceklesmektedir (Gwarek ve Celuch, 2004).

Hacimsel 1sitma, mikrodalga ile 1sitmanin en 6nemli 6zelligidir. Mikrodalganin
materyalin i¢ine sogrulmasi (penetrasyonu) ile saglanan kisa baslangic siiresi ve i¢
1sinma randimani arttirmakla ve proses siiresini kisaltmaktadir. Saglanan bu 6zellikler
mikrodalgay1 ilgi ¢ekici bir 1s1 enerjisi kaynagi yapmaktadir (Venkatesh ve Raghavan,
2004).



Mikrodalga enerjinin bir maddeyi asarken ugradigi enerji kaybina, o maddenin
“kayip faktorii” denilmektedir (Cemeroglu, 2018). Kayip faktorii yiliksek olan iirtinler
mikrodalga etkisiyle daha c¢abuk isinmaktadir (Giese, 1992). Kayip faktoér degeri;
elektromanyetik dalgalarin frekansina, maddenin sicakligina, fiziksel durumuna ve

bilesimine bagl olarak degismektedir (Galema, 1997).

1.2.7. Mikrodalga Isitma Mekanigi
1.2.7.1. Dipol Rotasyon

Gidalar basta su olmak iizere ¢esitli polar molekiiller icermektedir. Bu molekiiller
gida igerisinde gelisi giizel bir sekilde bulunurlar. Elektrik alan1 uygulandiginda gida
icerisindeki elektriksel olarak asimetrik ve polar molekiiller frekansa bagli olarak
polaritesi hizla degisen elektrik alani nedeniyle donme egilimi (dipol rotasyon)
gostermektedir. 2450 MHz’de calisan ev tipi mikrodalga firinlar da elektrik alaninin
yonii saniyede 2.45 milyar kez degismektedir. Hizla degisen -elektrik alaninin
polaritesine uyum saglamak i¢in dénen polar molekiillerinin, birbiri ile ve ortamdaki

diger molekiillerle siirtiinmelerinden dolayi 1s1 agiga ¢ikmaktadir (Uslu ve Certel, 2006).

1.2.7.2. Tyonik Polarizasyon

Gida igerisindeki ¢6ziilmiis tuzlarin iyonik bilesenleri, iizerindeki elektriksel yiik
nedeniyle uygulanan elektrik alaninin polaritesine zit istikamette hizlanarak hareket
etmeye baslamaktadir (Sekil 2). Iyonlarin bir biriyle ¢arpismasi hareket eden iyonlarin
kinetik enerjisinin termal enerjiye doniismesine neden olmaktadir (Uslu ve Certel,

2006).



\ £ N\
\ “\ - - —— - — -
y \ / 4 -
\ ! . - ' - — - - - -
. | \\ l lz. \
Ve y ' == — - T — -
== - -
) -
o - > — >
o ' @m
’ )
. — P — ’ > . e - _o &
N~
- -~ / | & y — i — - - B

(a) (b)

Sekil 2. a) Gelisi giizel hareket eden polar molekiiller, b) Elektromanyetik alanla hizaya
sokulan molekiiller (Toraman ve Depg¢i, 2007).

1.2.8. Mikrodalga Isitmaya Etki Eden Faktorler
1.2.8.1. Frekans

Degisik sekillerde, ¢ok genis bir spektrumda elde edilen mikrodalgalarda
kullanilan frekanslar ve dalga boylar1 endiistriyel, bilim ve tibbi amaglar ig¢in
siirlandirilmigtir. Gida sanayinde isleme ve pisirme i¢in Uluslararasi Haberlesme
Birligi (I.T.U.) tarafindan diizenlenen mikrodalga kullanim frekanslari, 2450+£50 MHz
ve 91515 MHz olarak 6n goriilmektedir. Mikrodalga enerjinin frekansi ve buna baglh
olarak degisen dalga boyu kurutulacak gidanin isleme derinligi direkt olarak
etkilemektedir. Gidalarin i¢inde bulunan su i¢in gii¢ derinligi 2450 MHz frekansta 2—3
cm ve 915 MHz frekansta 20 cm’dir. Bu nedenle kurutulacak gidanin boyutlarina gore
secilecek frekansta oOnem tagimaktadir. Genellikle genis boyutlu gidalar igin,
dondurulmus baliklarin eritilmesi gibi, 915 MHz frekansta ¢aligmasinin, daha kii¢iik
boyutlar i¢in drnegin sosislerin pisirilmesi gibi 2450 MHz yeterli olacag: bildirilmistir

(Yurdagel vd., 1994).

1.2.8.2. Mikrodalga Cikis Giicii ve Isitma Hizi

Birgok endiistriyel mikrodalga sistemi 5-100 kW arasinda degisen mikrodalga
cikis giiciinde calismaktadir. Gii¢ akisinin verilen kiitle i¢in yiiksek olmasi, sicakligin
hizla artmasina neden olur ve pisirme, firinlama ve diger bazi1 gida islemlerinde
baslangicta yiikselen 1s1 etkisiyle bazi reaksiyonlarin hizlanmasi sonucu oldukga

kompleks fizikokimyasal olaylar ortaya cikabilmektedir. Buda kurutulan gidanin
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degismesine, tadinin kotiilesmesine ve kalitesinin diismesine neden olur (Yurdagel vd.,

1994).

Mikrodalga ¢ikis giicti dolayisiyla 1sitmanin hizli olmasindan dolay:1 olusan bir
diger problem homojen olmayan sicaklik dagilimidir. Bunun nedeni kismen cabuk
1sinan  kisimlardan daha yavas 1sman kisimlara 1s1 transferinin diisiik hizla
gerceklesmesi, kismen de 1sitilan materyalin sekli, drnegin koseli bir gida olmasidir

(Yurdagel vd., 1994).

1.2.8.3. Kurutulan Gidanin Kiitlesi

Genel olarak materyalin kiitlesi biiyiidiikce, sabit giicteki bir mikrodalgada
1sitmak i¢in gerekli siire de artmaktadir. Bununla birlikte, 1sitmanin etkinligi de
genellikle kiitledeki artiga bagl olarak artmaktadir. Isitilacak toplam kiitle gz Oniine
alindiginda, istenen 1sitmay1 saglayabilmek i¢in kiitle ile mikrodalga ¢ikis giiciiniin
mikrodalga arasinda dogrudan bir iligkisi vardir. Toplam kiitle kiigiik ise kesikli bir
sistem i¢in daha uygundur. Ancak kiitle biiylidiikce banthi sistemlerin kullanimi daha
verimlidir. Bu gibi sistemlerde 1siyr homojen bir sekilde saglamak da mimkiin
olmaktadir (Decareau, 1992; Yurdagel vd., 1994).

1.2.8.4. Gidanin Su Icerigi

Su genellikle mikrodalga enerjinin absorblanmasinda énemli bir etkendir. Yiiksek
su icerigi, gidanin yiiksek dielektrik kayip faktoriine sahip olmasini ve dolayisiyla da
daha iyi 1smmmasini saglar. Ancak spesifik 1sidaki azalma sayesinde diisiik su iceren
gidalar da mikrodalga ortamim da islenebilmektedir. Mikrodalga isitma sirasinda
materyalin kurumasiyla daha nemli bolgelerin mikrodalga enerjiyi absorblamalar1 daha
kolay olmaktadir. Bu olay, 6zellikle kurutma isleminde 6nemli bir avantajdir. Genel
olarak, gidanin nem igerigi yiiksekse dielektrik sabiti yiiksek olur. Dielektrik kayip
faktorii, nem igerigi %2030 oluncaya kadar artis gosterir ve bazi durumlarda bu nem
iceriginde sonra azalma olabilir. Karistmin dielektrik sabiti karigimi olusturan

bilesenlerin dielektrik sabitleri arasinda yer almaktadir (Yurdagel vd., 1994).
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1.2.8.5. iletkenlik

Mikrodalga sistemlerinde genellikle dipolar donme, 1smnin olusmasinda etken
mekanizma olurken gida maddelerinin 1sinmasinda ¢ogunlukla iyonik kondiiksiyon esas
rol oynamaktadir. Gida maddelerine ¢ogunlukla tuz eklenmesi gidanin mikrodalga
isitilmasinda etkili olup 1sitma oranini artirmaktadir. Gidanin igeriginde boyle bir
degisiklik, mikrodalga sistemlerin kullanilmasi sirasinda dikkatle yapilmalidir. Tuz
katilmas1 mikrodalga penetrasyon derinligini dogrudan etkilemekte ve ylizeyde asiri

1sinmalara neden olabilmektedir (Yurdagel vd., 1994).

1.2.8.6. Spesifik Is1

Mikrodalga 1sitmada gidanin spesifik 1sis1  genellikle ihmal edilen bir
parametredir, ancak 1sitma isleminin uzun stirmesi durumunda dikkate alinmas1 gereken
bir etken olmaktadir. Spesifik 1s1 Ozellikle mikrodalga alaninda 1sitmada distlik

dielektrik kaybi1 olan materyallerin 1sitilmasinda énemli rol oynamaktadir (Yurdagel vd.,
1994).

1.3. Literatiir Taramasi

Literatiir taramas1 yapildiginda mikrodalganin kombine kurutma sistemleri ile
birlikte kullanildigr gézlenmistir. Tek basina kurutma islemleri genelde deneysel ve
evsel kullanim s6z konusu iken genel de sanayi kullanimin da sicak havali tasinimla
mikrodalga, hava hiz1 ve mikrodalga gii¢ igerikleri ile birlikte vakum altinda infrared

radyasyon altinda kurutma ¢aligmalar1 mevcuttur.

Maskan (2001), 5.03mm kalinliktaki kivi numuneleri iizerinden sicak hava,
mikrodalga ve sicak hava—mikrodalga ile kurutulmasini karsilagtirdi. Mikrodalga ile
kurutma veya mikrodalga—sicak hava ile kurutma oraninin artmasiyla kurutma siiresinin
onemli derecede kisaldigini gozlemledi. Kivi numunelerinin halihazirda mikrodalga ile
kurutulmas: sicak hava ile kiyaslandiginda meyvelerdeki biiziilme i¢ gerilmeler daha
fazla iken, sicak hava—mikrodalga kurutma kombinasyonun da az oldugunu goézlemledi.
Mikrodalga ile kurutulan meyvelerde ¢alisilan diger kurutma metotlarindan daha diisiik
nem orani tespit edildi.
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Ozkan vd. (2007), gelismis iilkelerde 6zellikle baklagiller ve tahillarda kisa siireli
kurutma saglamak amaciyla yaygin olan mikrodalga ile kurutma yontemi ile domatesin
kurutulmas: aragtirdilar. Deneyler sonucunda domatesim mikrodalga ile kurutulmasi
yonteminin diger kurutma yontemlerinden daha kisa siirede kurutma saglamasi, renk,
koku ve tat gibi 6zelliklerinin korunmasi ve dahi sekilsel agidan herhangi bir problemin

olmadigin tespit edildi.

Tuncer (2006), baharatlik kirmizibiberin kurutma islemini mikrodalga bantl
kurutucuda arastirdi. Yapilan bu ¢alismada mikrodalga ile kurutulan biberin, kalitesinin
dogal oldugunu, kuruma siiresinin azaldigin1 ve enerji maliyetinin diisiik oldugunu

ispatladi.

Silva vd. (2006), mikrodalga enerji kullanarak macadamia cinsi findik kurutma
calismas1 yapmuslardir. Kurutma siiresinin geleneksel (konvansiyonel-sicak hava)
kurutmada duyulan stirenin 1/33 ila 1/26 kadar kisa siirede gerceklestigini ispatladi.
Diger taraftan 6nerilen methot olan kurutma islemi siiresince mikrodalga uygulamasi ile
konvansiyonel kurutma islemi ile kurutulan {irlinler karsilastirildiginda mikrodalga

kurutma da findigin dogal 6zelliklerinin etkili oldugu belirledi.

Ozbek ve Dadali (2007), mikrodalga enerji kullanarak, nem igerigi, nem orani,
kurutma hizi, siiresi ve efektif nem yayilma giicii (diflisyon) etkilerini arastirdilar.
Calismada 180-900W mikrodalga ¢ikis gii¢ araliginda 25-100g. Numunelerle kuruma
stiresinin 12.50’den 3.0 dakikaya azaldigin1 belirlediler. Kinetik parametrelerini
belirlemek i¢in kuruma verisi kuruma stiresine karsin baslangic ve son nem igerikli ve
denge nem igerigi arasindaki oranin farkliliklarina dayali g¢esitli modellerin uygun
buldulardir. Uygulanan modeller igerisinde yar1 ampirik Midilli-Kii¢ciik modeli tim

kurutma kosullarinda en uygun model olarak tespit edildi.

Karaaslan (2008), yaptig1 calismada ¢ay yapraklarin1 mikrodalga enerji ile kuruttu
ve mikrodalga kurutmanin ¢ay yapraklarinin kurutulmasinda en iyi teknolojik yontem
oldugunu belirledi. Aragtirmalar ve deneyler sonucunda hizli kuruma, renk, sekil ve
enerji bakimindan diger kurutma yontemlerinden tistlin oldugu gozlemledi. Mikrodalga
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uygulanarak 1s1 enerjisinin etkin kullanilmasiyla saglanacak enerji tasarrufu enerji

maliyetini, kdmiire nazaran 2.5 kat daha ucuz oldugunu tespit etti.

Karaaslan ve Tuncer (2008), 1spanag: farkli mikrodalga giicler ve sicak hava
kombinasyonlu kurutucuda kurutmuslardir. Calisma sonucunda kuruma zamani, kuruma
hiz1 ve renk degisimlerini incelemislerdir. Ispanak bitkisinin kurutulmasinda en énemli
etkenin mikrodalga gii¢ ve sicak hava oldugunu gozlemlemislerdir. Deneysel verilerle
Midilli-Kiigiik, basitlestirilmis Fick Diflizyonu, Newton, Verma, Difiizyon Yaklagimi,
Iki Terimli Eksponansiyel, Wang ve Singh, Henderson ve Pabis, Modifiye Page, Page
modeleri karsilastirilmistir. Matematiksel modelleme de kurutma davranisini agiklayan

en iyi modelin Midilli—Kii¢iik modelinin oldugunu belirlemislerdir.

Meda vd. (2008), %75-80 nem igeriginde hasat edilen ve nem igerigini diisiirmek
icin kurutulan Saskatoon gilekleri {izerinde bir ¢alisma yapmislardir. Saskatoon c¢ilekleri
mikrodalga-vakum kurutma kullanilarak baslangi¢ nem igerigi %75,5’den %25'e kadar
kurutuldu. Saskatoon c¢ileklerinin farkli giic ve vakum basing seviyelerinde mikrodalga
ile vakumla kurutulmasi arastirildi ve asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir: Vakum basing
seviyeleri Saskatoon cileklerinin kuruma zamanmi mikrodalga giic seviyesi ile
kiyaslandiginda 6nemli Olcilide etkilenmedigi goriildii. Artan mikrodalga gii¢ seviyesi
numuneler i¢in daha hizli kuruma siirelerini ortaya ¢ikardi. Gii¢ seviyesi gozlenerek
yapilan 10 ila 12 dakikalik kurutmadan sonra 6rneklerin nem igerigi sirastyla 33,5 ve
67,0 kPa’dan 29.74 ve 31.24% oldugu goriildii. Polinom ve iistel modeller kurutma
modellerine uygulandi. Ustel model, diisiik vakum basincindaki kurutma verileri,
yiiksek belirlenme katsayis1 (R?) ve diisiik standart hata (SE) polinom modeli ile
kiyaslandiginda daha iyi bir sonug elde edildi. Ote yandan polinom modelinde yiiksek

vakum basincinda kurutma verileri i¢in daha iyi bir uyum saglandi.

Demirhan ve Ozbek (2008), feslegen yapraklarini mikrodalga kurutma teknigi ile
nem igerigi, nem orani, kurutma orani, kurutma zamaninin etkili nem dagilimi etkisini
arastirdilar. Feslegen yapraklarinin kurutulma kinetigi mikrodalga firinda cesitli
mikrodalga ¢ikis giiclerinde ve numunelerde 6l¢iildii. Kurutma siiresi mikrodalga ¢ikis
giicli artirilmast ile distiigii goriiliirken mikrodalga kurutma teknigi kullanilan feslegen
yapraklarindaki numune miktarlarinda da diisiis gorilmiistir. Bu teknik giines

13



kurutmasi ve sicak hava kurutmasi ile kiyaslandiginda kullanimi basarilidir. Kullanilan
feslegen yapraklarmin kurutma kinetigini tanimlamak i¢in onerilen 8 model arasinda
yart ampirik logaritmik model, daha yiiksek belirleme katsayis1 ve daha diisiik hata
tahmin standardi ile deneysel ve dngoriilen nem oran degerleri arasindaki uyumu ortaya
koydu. Etkin nem yayilim verilerinin ve kurutma oran sabitinin degerlendirmesi
dogrusal modelde uygun verileri gosterdi. Elde edilen sonuglarin bu c¢alismada
kullanilan mikrodalga firin ile smirli olduguna dikkat edilmelidir, ¢iinkii her bir

mikrodalga firin kendi gii¢ dagilimini sergiledigi tespit edildi.

Panigrahi vd. (2009), Elyaf lifinin mikrodalga-vakum sartlar1 altinda kuruma
karakteristigi iizerine ¢alisildi. Kurutma deneyleri mikrodalga—vakum Kkurutma
deneyleri ti¢ farkli proses degiskeni kullanilarak mikrodalga-vakum kurutucuda,
mikrodalga giicii (750 W ve 375 W), vakum seviyesi (Hg'de 25, 10 ve 0) ve kurutma
stiresi (0 ila 14 dakika) kullanilarak gergeklestirildi. Uygun kurutma egrisi denklemini
secmek icin kurutma verileri 3 farkl sekilde kullanildi; 1) Page modeli 2) Tek iistel
modeli 3) Yaklasimli diflizyon modeli. Biyokompozit yapmak icin kullanilan islenmis
keten lifi gesitli mikrodalga-vakum test kosullarinda kurutuldu. Sonuglar mikrodalga-
vakum kurutma teknolojisinin ticari olarak kullanilmasi i¢in umut verici oldugunu
gosterdi. Mikrodalga vakumla kurutma 750W giigte ve 25hg vakumda zamanda en fazla
tasarruf saglandi. Mikrodalga vakumun kombinasyonu, vakumsuz mikrodalga
kurutmasiyla kiyaslandiginda, kurutma kalitesinde belirgin bir etkiye sahip oldugu
goriildii. Mikrodalga 1sitmasi ile vakum kurutma eklenerek kurutma kiyaslandiginda
kurutmanin hizlandig1r goriildii. Morfolojik muayene ve SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu-scanning electron microscope) goriintiileri, mikrodalga ile kurutulmus
keten elyaf yiizeyinde herhangi bir kalite bozulmasinin bulunmadigini gosterdi. Secilen
li¢ yar1 teorik model arasinda Page Modeli, tiim farkli kombinasyonlarda en iyi uyumu

gosterdi.

Demirbas (2010), Ulkemizde 6zellikle Karadeniz bolgemizde iiretimine baslanilan
kivi meyvesi Karadeniz bolgemizin endiistriyel bitkisi ¢ay ve meyvesi findigin yaninda
yerini almaya bagladi. Dolayisiyla da iirliniin bol oldugu mevsimde kurutulmasi ve uzun
depolama siirecinde bozulmadan kalabilmesi raf dmriiniin uzun olmasi i¢in kisa siireli
ucuz kurutmasi ve mikrodalga kurutmanin gelecek vaat ettigini ifade etti.
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Sarimeseli (2010), gida ve kimya endiistrisinde depolama ve diger operasyonlar
sirasinda 1s1 ve kiitle transfer siireglerinin tasarim ve modellenmesinin ihtiyag
duyuldugu bu bilgilerden dolay1 c¢esitli giic cikislarinda Kisnis yapraklarindaki
mikrodalga kurutma karakteristigi inceledi. Etkin nem dagiliminda mikrodalga gii¢
cikisinin, renk parametresi ve kisnis yapraklarin rehidrasyon 6zellikleri tizerine etkisi
mikrodalga kurutucu kullanilarak arastirdi. 80-360W mikrodalga giic degerleri
araliginda etkin nem dagilimi 6.3x107-2,19x101° m?/s bulundu. 180W’da kurutulan
numunelerde en yiiksek rehidrasyon kapasitesi, 900W’da kurutulan numunelerde ise en
diisiik rehidrasyon kapasitesi kaydedildi. Diger taraftan, diger metotlarla
kiyaslandiginda mikrodalga kurutmanin daha kisa siirede gergeklestigi aciktir.
Kurutulmus yapraklarin, tiikketici ve besin endiistrinin etkilendigi taze yapraklarla ayn
renk ve kokuda oldugu goriildii. Midilli ve arkadaslari tarafindan 6nerilen zamana goére
tim mikrodalga gilic c¢iktilarinin nem orani1 varyasyonunun basarili bir sekilde

modellenebilecegi gdstermis oldular.

Lombrafia vd. (2010), mikrodalga enerji kullanilarak kesilmis mantarlar
kurutmada, sicaklik kontrol durumu ve basingla iligkili farkli operasyonel durumlar ve
kurutma kinetik ve kalitesine etkileri arastirdilar. Ince bir sekilde kesilmis mantarlar
2.45 GHz mikrodalga enerji uygulanarak érnek bir modelde kurutuldu. Dehidre edilen
mantarlarin kalitesine etkisi iki farkli teknikle calisildi; bunlar, emme izotermleri ve
taramal1 elektron mikroskobudur. Kurutma kinetigi islem sirasinda iiriinlin yiizeyindeki
nemdeki degisiklik hesabmi alan bir matematiksel model uygulanarak yayilim
kararliligimin analizi yapildi. Taramali elektron mikroskobunun gézlem sonuglar1 ve
kalitesi, her bir deneyin yayilim degerleriyle baglantili olabilir. Genellikle isletme
kosullari, kurutma kinetigi ve kalitedeki ters egilimler sonuca uygulandi. Yiiksek
sicaklik seviyeleri, mikrodalga 1sitmanin uygun ters sicaklik gradyan karakteristigiyle
diizeltilmemisse dehidre edilen fiiriinde olumsuz kalite sonuglarina sebep olmaktadir.
Sonug¢ olarak atmosferik basing altinda mikrodalga 1sitmasiyla kurutma ¢ok uygun
yayilim ve kurutma orani sonuglarina sebep olmasina ragmen kalite yoniinde olumsuz

sonuglandi.
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Nair vd. (2011), Keten lifi, kurutma orani ve kalitesindeki degisim ¢alismasi i¢in
kontrol edilebilen sicaklikta mikrodalga kurutmaya tabi tuttular. Bu kurutma orani
konvansiyonel sicak hava kurutmast ile kiyasland:. Uriin sicakligi, hem mikrodalga hem
de sicak hava kurutmasinda 40°C, 60°C ve 80°C’de siirdiiriildii. Keten lifinin baslangig
nem igerigi %60 civarindadir. Mikrodalga kurutmasi, kiitle kaybi, iriin sicakligi,
mikrodalga giicii, yansiyan mikrodalga giicii ve girdi/¢ikt1 hava sicaklifinin oldugu
mikrodalga cihazlarinda yapilmistir. Nihai nem igerigi %9 olarak ayarlanmistir.
Mikrodalga-konvektif kurutma, sicak hava kurutmasi ile kiyaslandiginda keten lifi
kurutmas i¢in kurutma siiresinin yaklasik %30 ile %70 arasinda azalma saglandi. Keten
lifinin mikrodalga-konevtif kurutma ve konvektif kurutulmasi arasindan Onemli
derecede renk degisimi oldu. Keten lifinin sicak hava kurutma ve mikrodalga-konvektif
kurutmada gerilme 6zelligi ¢alisildi ve kurutulmamis numunelerin baslangi¢ halleriyle
kiyaslandi. Gerilme giicii ve elastik modiilleri sicakligin artirilmasiyla arttigr ancak
sicak hava kurutmasiyla gerilme giicliniin ve elastik modiillerinin mikrodalga

kurutmadan daha fazla oldugu goriildii.

Hemis vd. (2011), Canada Wetern Red Spring (CWRS) ( Bati Kanada Kirmizi
Bahar) bugdayinin kurutma 6zellikleri, yerel bir tasinimli mikrodalga firin1 kullanilarak
calisildi. Mikrodalga gii¢ seviyesi, tanecik tabakasinin kalinligi ve baglangigtaki nemin,
kurutma kinetigi lizerindeki etkisi aragtirildi. Kuru maddenin baslangigtaki nem seviyesi
0,18-0,29 kgsu/kg olan bugday numuneleri, 180 den 360s’ye kadar fakli kurutma
periyotlarinda kurtuldu. Nem kayb1 verisi, diizenli kisa araliklarla kaydedildi. Daha
sonra nem kaybi verisi, bugdaym kuruma kinetiginin ¢alisilmasi i¢in, ¢esitli modellere
(Page denklemi, Modifiye edilmis kurutuma denklemi ve Midilli Denklemi) uyarlandi.
Sonuglar gosterdi ki, mikrodalganin gii¢ seviyesi artik¢a, bugdaym nem kaybi da artti.
Kiitle ve enerji denklemi eslestirilerek, non—lineer bir denklem sistemi doguran
matematiksel bir model gelistirildi. Gelistirilen modelden 6ngoriilen nem kaybi verisi,
deneysel mikrodalga verisine uyarlanarak karsilastirildi ki verilerin olduk¢a uyumlu

oldugunu gozlemledi.

Alibas (2012), ilk nem seviyesi yas baza gore % 75.35 olan 50g agirligindaki
asma yapraklar1 yas baza gore nem %9.13 kurtulmustur. 7 farkli ince tabaka kurutma
modelinin yami sira Midilli-Kiigiik esitliginden tiiretilmis olan ve Alibas yaklagimi

16



deneysel olarak elde edilen veriler modellenmistir. Buna gore calismada kullanilan ii¢
farkli mikrodalga gii¢ yogunlugunda elde edilen deneysel verilere en yakin sonuglari

veren model Alibas modeli olarak belirlenmistir.

Abano vd. (2013), mikrodalga-vakumlu kurutma ile kurutulmus domatesin
likopen, askorbik asit igerigini kinetigi ve kalite 6zelliklerini arastirdilar. Deneysel
veriler 13 ince tabaka kurutma teknigi arasinda Midilli ve arkadaglar1 en yiiksek
koralesyon kurutma katsayisi, en diisiik kalan kareler toplami, kok ortalama karesi
hatast ve azaltilmis chi-karesi verdi. Likopen igerigi ve asorbik asit igeriginin kuruma
zamani 4 mikrodalga giicii ve 3 vakum basincinin etkisi iizerine ¢alisildi. Kuruma
zaman1 mikrodalga giicii 200W’den 700Wye ¢ikarildiginda 84 dk dan 14 dk.’ya indi.
Mikrodalga giicii ve vakum basinc yiikseltildiginde kuruma oranmnin ytikseldigi ve
domates dilimlerinin kuruma zamaninin 6nemli 6l¢iide azaldigim1 gosterdi. Kuruma
zamaninda mikrodalga giicliniin etkisi vakum basincindan daha yiiksek oldugunu tespit
etti. Domatesteki kurumadan sonra askorbik asit iceriginin azaldigi yerde likopen
seviyesinin arttig1 gozlendi. Deneysel verilerden yola ¢ikilarak 13 ince-katman kurutma
modeli arasinda Midilli ve arkadaslarinin modeli en iyisi oldugu goriildii. Midilli vd.
modelindeki kuruma hizi sabiti mikrodalga giicli ve vakum basinglar1 ile Kkatlanarak

artigin1 gozlemlendi.

Oztiirk (2014), muz ve kivinin dielktrilsel 6zelliklerinin mikrodalga—kizilotesi
kurutma kombinasyonu ile kurutma karekteristlikleri {izerine yaptigi arastirmada kivi
ornekleri ile gergeklestirilen tic farkli baslangic nem igerigi inceledi. Kurutma islemi
icin ii¢ farkli mikrodalga giicii ve kizilotesi kombinasyon kullandi. Baglangic nem
icerigi yiiksek olan orneklerde kurutma hizinin daha yiiksek ve islem siiresinin daha
uzun oldugunu saptandi. Dielektrik 6zellikler mikrodalga giiciiniin artmasiyla azaldigini
gozlemlendi. Bu olayda kivinin yapisal ve kimyasal ozelliklerinin etkili oldugu
distintilmektedir.  Mikrodalga—kizilotesi  kombinasyonu ile  kurutma islemi
konvansiyonel kurutma ile kiyaslandiginda kivi 6rneginde nem igerigi daha diisiik ve
kalitesi yiiksek kurutulmusg triinler elde edildi. Bunu yani sira kivi numunelerinde %57

oraninda zaman tasarrufu saglandigi tespit edildi.
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Literatiirde farkli tarim {irtinleri i¢in bir ¢ok aragtirmaci tarafindan tek tabaka veya
ince tabaka kurutma modelleri kullanilarak ¢alismalar yapmislardir (Midilli vd., 1999;
Midilli vd., 2000; Togrul ve Pehlivan, 2004; Alibas, 2012; Kiigiik vd., 2014)

1.4. Calismanin Amaci ve Onemi

Gida kalitesi ve giivenligi giiniimiizde kiiresel anlamda {izerinde en fazla calisilan
ve stratejiler gelistirilen bir konudur. Gida giivenligi ve kalitesinin saglanmasinda
onemli parametrelerden bir tanesi de kurutma islemidir. Giinlimiizde uygulamada ¢ok
cesitli kurutma sistemleri olmasina ragmen ozellikle enerji tasarrufu ve {irlin kalitesi
parametreleri dikkate alindiginda kurutma sistemlerinin veya proseslerinin ciddi
anlamda iyilestirilmeye ve gelistirilmeye ihtiyacinin oldugu goriilmektedir. Ozellikle
gidalarin kurutulmasi i¢in degisken kosullarda g¢alisabilen ve enerji israfini minimize
edebilen kurutma sistemlerinin teorisinin gelistirilmesi, pratik uygulamalarinin
yapilmasi ve endiistriyel tatbikatlarinin hayata gecirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
mikrodalga, 1s1nim uygulamalarinin kurutma proseslerine sagladigi avantajlar dikkate
alimmalidir. Bu diisiinceler 1s181inda, ¢aligmanin amaci, iilkemizin iiretim potansiyeli
yiiksek tiriinlerinin kurutulmasinda enerji tiiketimi, zaman ve tiriin kayb1 ve gida kalitesi
acisindan mevcut olan olumsuzluklarin tespiti ve/veya giderilmesi i¢in MW kurutma
yontemi kullanarak, kayisi, kivi ve nanenin 23 farkli matematiksel model ve 14 farkl
degerlendirme kriteri kullanilarak mikrodalga kurutmasinin kapsamli olarak
modellenmesidir. Ulkemizin 6zellikle Malatya ilinin ¢ok énemli bir gida iiriinii olan
kayisinin, Karadeniz Bolgesinin yeni nesil endiistriyel meyvesi kivi ve nane bitkisinin 8
farklit MW gii¢ altinda kurutma sartlar1, kurutma performansi ve gida kalitesi tespitinin
yapilarak en i1yi kurutma modelinin se¢imi yapilarak, her bir {irlin i¢in ayr1 ayri
mikrodalga uygulamasinin 6n bilgileri elde edilecek ve en uygun kurutma modeli
belirlenerek, kayisi, kivi ve nanenin mikrodalga kurutma davranisinin deneysel olarak
incelenmesi ve literatiirde tek tabaka ve ince tabaka kurutma i¢in verilen kurutma
davranis1 modelleri dikkate alinarak modellenmesidir. Ayrica endiistriyel degeri yiiksek
olan kayisi, kivi ve nanenin mikrodalga kurutma sartlar1 belirlenerek gelecekte
yapilacak endiistriyel ¢aligmalar i¢in bir referans olusturmaktir. Bu sebze ve meyvelerin
mikrodalga teknigi ile kurutma davranisina ait matematiksel model sonuglarini literatiire

kazandirmaktir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Ulkemizin iiretim potansiyeli yiiksek iiriinlerinin kurutulmasinda enerji tiiketimi,
zaman lriin kayb1 ve gida kalitesi agisindan mevcut olan olumsuzluklarin giderilmesi
icin teorik ve yapilacak deneysel caligmalar ve deneysel caligmalardan elde edilen
veriler kullanilarak yapilacak gozlem g¢aligmalari ile iilkemizin 6zellikle Malatya ilinin
cok 6nemli bir gida {irlinli olan kayis1 ve kivi, nanenin farkli kurutma enerjilerindeki
etkileri 23 farkli matematiksel modelle analiz edilerek kurutma performansi ve gida

kalitesi belirlenecektir.

2.1. Materyal

Kurutma deneylerinde Kayist (Prunus armeniaca), kivi (Actinidia) ve nane
(Mentha) kullanilmistir. Kayis1 sonbahara kadar taze kalabilen Malatya ili Akgadag
ilgesi Levent mezrasinda ve yine Levent cinsi kayisi olarak bilenen kayisinin bah¢eden
almmustir. Kivi, markette tiiketime sunulan kivilerden alinmustir. Ulkemizin her bir
ilinde yetisebilen nane bahceden taze siirgiinlerinden toplanmistir. Hasad1 ve tedarigi

yapilan iirlinler laboratuvar ortaminda kurutma islemleri yapilmustir.

2.1.1. Kayisi

Kayisiin ilk rastlanildigi bdlgenin; Tiirkistan, Orta Asya ve Bat1 Cin’i kapsayan
bir alan oldugu bilinmektedir. 5000 yi1l once bu boélgelerde kayisilarin bulundugu
bilinmektedir. Biiyiik iskender'in savaslari sirasinda, kayisinin Anadolu'ya getirildigi
diisiiniilmektedir. M.6. Ly.y."da Roma imparatorlugunu dogu Anadolu ve simdiki iran
ve cevresinde yapmis oldugu savaslar ile Yunanistan ve c¢evresinde gotiiriilmiistiir.
Avrupa’ya gecisi uzun yillar alirken cografik kesiflerle Amerika kitasina gegisi

17.y.y.’dir (URL-1, 2018).

Kayist tiirli mevsim, toprak yapist ve lireticinin deneyimine gore meyve kalitesi
acisindan %70-88 su miktar1 ve %12-30 araliginda kuru madde miktar ile degisiklik arz
etmektedir. Kayisinin yapisinda yiiksek oran da seker, organik maddeler, protein ve

vitaminler icermektedir. Potasyum, fosfor, sodyum, demir, kalsiyum gibi insan
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sagligina faydali minerallerin zenginligi kuru kayisiyr onemli bir enerji kaynagi

yapmaktadir (Isaeva, 2007).

Kayisinin ikinci anavatani sayillan Anadolu’da yetistirilmesi ve diinya kaysi
iretiminin Tirkiye’nin tek basina %62’°sini karsilamaktadir. 20016 yili kuru kayisi
tiretiminin 110 bin ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu iiretimin parasal karsili ise

yaklasik 302,7 milyon ABD dolaridir (URL-2, 2018).

Diinyada kayist cesitliligi 1750 civarinda oldugu bilinmektedir. Ulkemizin
ekolojik yapisi nedeniyle diinya kayis1 tiretiminin biiytlik bir boliimiine sahiptir (%62) ve
Hititler doneminde onemli bir yerlesim yeri olan Malatya “meyve bahgesi” anlamina
gelen “Melitue, Maldiya, Melita” isimlerinden tiiremistir. En 6nemli kayisi iiretimi
Malatya ovasi ve cevresinde iiretilmekle birlikte iilkenin hemen hemen tiim illerinde
kayisiya rastlamak miimkiindiir. Malatya’da iiretilen yerli kayis1 tiirleri ise sOyledir:
Hacihaliloglu kayisisi, Hacihaliloglu kayisisi, Kabaasi kayisisi, Hasanbey kayisisi,
Cataloglu kayisisi, Sekerpare kayisisi, Sofralik Salak (Aprikoz) kayisisi, Karacabey
kayisisi, Hacikiz kayisisi, Cigli kayisis1 seklindedir (Isaeva, 2007).

Yapilan deneylerde, hasattan alinan 150°ser g.’lik taze kayisilar porselen bir
tabakta gelisi giizel dizilerek mikrodalga firinin doner tablasina yerlestirildi. Mikrodalga
giiciine bagh olarak periyodik zaman araliklarinda agirlik kayiplari hassas terazi ile
olgiildii. Uriiniin dogal gériiniimlii kuruma déngiisiine kadar kurutma islemine devam

edildi. Caligmada kullanilan Levent cinsi kayis1 6rnekleri Sekil 3’de gdsterilmistir.
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Sekil 3. Calismada kullanilan levent tipi kayis1 6rnegi

2.1.2. Kivi

Karadeniz bolgemizde yetistirilen kivi numuneleri manavdan alinarak kabuklari
iriin kayb1 minimize edilecek sekilde soyma isleminden sonra 80-100g olacak sekilde
hazirlandi. Onceden hazirlannms 1-2mm capli 1zgara delikli tabaga kalinhiklari Smm
olan 3-5cm ¢aplarinda dilimlenmis kiviler tabaga dizilerek mikrodalga firinin doner
tablasina yerlestirildi. Mikrodalga firinin giiciine bagli olarak zaman agirlik kaybi
Olclimleri yapilarak {iriiniin dogal goriinimlii kuruma dongiisiine kadar kurutma

islemine devam edildi. Calismada kullanilan kivi fotograflart Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Calismada kullanilan kivi 6rnegi

Ulkemizde son yillarda yetistirilmeye baslanan kivi meyvesi 6zellikle Karadeniz
Bolgesi tariminda ¢ay ve findiktan sonra yerini almistir. Ayrica ililkemizde ge¢mis
yillarda taneyle piyasaya sunulan kivi meyvesi kiloyla satilir duruma gelmistir. Bunun
yaninda iiretimin artigi baz1 depolama sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Taze
meyve olarak tiikketimin yaninda farkli dayanikli iirlinlere islenmesiyle hem tiiketimin
daha genis bir alana yayilmasi, hem de gida sanayinde, ticarette cesitlilik ve katma

deger artis1 saglanmis olacaktir (Demirbas, 2010).

2.1.3. Nane

Otsu nane bitkisi demet halinde manavdan alindi. Islak nane demetleri Sekil 5°de
goriildigi gibi ayiklanarak 1slakliklarinin giderilmesi i¢in oda sicakliginda (18°C)
bekletildi. Nane yapraklar1 ve taze siirglinleri ile porselen tabaga yerlestirilerek
mikrodalga firmin doner tablasina yerlestirildi. Mikrodalga firinin giicline bagli olarak
zaman agirlik kaybi ol¢limleri yapilarak {iriiniin dogal goriinlimlii kuruma dongiisiine

kadar kurutma islemine devam edildi.
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Sekil 5. Calismada kullanilan nane 6rnegi

2.1.4. Calismada Kullamlan Ol¢iim Aletleri

Mikrodalga ile kurutma denemeleri, 100w, 300W, 450W, 600W, 700W ve 800W
olmak iizere toplam 6+1 gii¢ seviyesinde caligsabilen Samsung marka ME711K model
mikrodalga firin kullanilarak gerceklestirildi (Sekil-6a). Agirlik dl¢limlerinin yapilmasi
icin kullanilan terazi 1g hassasiyetinde Fakir marka Molly Dijital Mutfak Tartis1
kullanilmistir (Sekil-6b). Ortam sicaklik ve nem Ol¢iimiinde kullanilan Loyka BT 3000
Sicaklik oOl¢tim araligi -50/70C (£1C), Nem olgiim araligt %10-%95 (£%S5)
kullanilmigtir (Sekil-6¢). Kayist kurutma ve oOncesi ve sonrasinda kullanilan DFA
California nem tayini (Sekil-6d). Kivi kalinlik 6l¢timiinde kumpas kullanilmistir (Sekil-
6e).
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Sekil 6. Calismada kullanilan 6lgiim cihazlari (a) Mikrodalga firin (b) Terazi (c)
Termometre — Nem 06l¢iim (d) DFA California nem 6l¢iim (e) Kumpas

2.2. Metot
2.2.1. Kayis1 Kurutma Metodu

Malatya ili Akgadag ilgesi Levent bolgesi kirsalinda yetisen Levent cinsi kayisi
yapis1 geregi son bahar aylarinda olgunlagmaya baslamasi bu kayisi cinsini endiistriyel
acidan ilgi ¢ekici bir konuma getirmistir. Bu ¢alismada kurutulan kayist numuneleri
hasattan toplanmis olarak pazara gelen kayist tezgdhlarindan secildi kayisi
olgunlugunun esit olmasina 6nem verilerek 150+10gr olacak sekilde numuneler segildi.
Ev tipi mikrodalga firimin doner tablasina yerlestirilen kayisilar mikrodalga giiciine
bagli olarak belli zaman araliklarinda hassas terazi ile Olgiildi. Yapilan olgiimler
Statistica programi kullanilarak 23 farklit matematiksel kurutma modeline uyarlanarak
en iyl 5 model i¢in MR—Zaman grafikleri ¢izildi. Kuruma oncesi, kuruma sathalarinda
ve kurumus tiriiniin 6rnek fotograflar Sekil 7°de gosterilmektedir. Kayisi i¢in tek tabaka

mikrodalga kurutma teknigi uygulandi.
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* Kurumug Kayist (Son Hali)

Sekil 7. Kayis1 kuruma asamalari

2.2.2. Kivi Kurutma Metodu

Karadeniz bolgesinden hasat edilen kivi meyvesi endiistriyel bir aromatik tadi ve
4 mevsim de tiretiminin iilkemizde zor olmasina binaen kurtularak mutfaklarda tiiketimi
bu iirlinti dogal ve ucuz kurtulmasina aragtirmacilari yonlendirmektedir. Bu ¢alismada
kurutulan kivi numuneleri pazar tezgahlarindan alindi. Numunelerin dis tliylii kabuklari
soyularak 85+10gr olacak sekilde numuneler se¢ildi. Ev tipi mikrodalga firin
yiiksekliginin h'% yliksekliginde (Sekil 8. Mikrodalga firinda h2 yiikseklikte 1zgara
tabak) olacak sekilde 1-2mm capli 1zgara tabaga yerlestirilen kivi numuneleri
mikrodalga giicline bagli olarak belli zaman araliklarinda hassas terazi ile Ol¢iildii.
Yapilan Ol¢limler Statistica programi kullanilarak 23 farkli matematiksel kurutma
modeline uyarlanarak en iy1 5 model i¢in MR—Zaman grafikleri ¢izildi. Kuruma oncesi,
kuruma safhalarinda ve kurumus {irlinlin 6rnek fotograflar Sekil 9°da gosterilmektedir.

Kivi i¢in tek tabaka mikrodalga kurutma teknigi uygulandi.
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» Kurumus Kivi (Son Hali)

Sekil 9. Kivinin kuruma asamalari

2.2.3. Nane Kurutma Metodu

Dogu toplumlarmin mutfaklarinda olmazsa olmazlarinda olan baharat
zenginliginin &nemli bir yere sahip nane kurtulmus olarak tiiketimi Ulkemizde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada kurutulan nane numuneleri pazar
tezgahlarindan alindi. Numuneler temizlenip ayiklandiktan sonra taze slirglin ve
yapraklar 50+1g olacak sekilde numuneler se¢ildi. Ev tipi mikrodalga donel tablasina

yerlestirilen nane numuneleri mikrodalga giicline bagl olarak belli zaman araliklarinda
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hassas terazi ile olgiildii. Yapilan Glglimler Statistica programi kullanilarak 23 farkl
matematiksel kurutma modeline uyarlanarak en iyi 5 model i¢cin MR—Zaman grafikleri
¢izildi. Kuruma oncesi, kuruma sathalarinda ve kurumus iiriiniin 6rnek fotograflar Sekil

10°da gosterilmektedir. Nane i¢in ince tabaka mikrodalga kurutma teknigi uygulandi.

Kurumug Nane (Son Hali)

Sekil 10. Nanenin kuruma asamalari

2.3. Matematiksel Modelleme

Kuruma islemini incelemek ve nemli {iriinlerin kuruma siirelerini belirlemek,
kurutma i¢in onemli iki alan olarak kabul edilir, (Kiigiik vd., 2014) bu alanlardaki
model gelistirme {izerine odaklanmustir. Ince tabaka kurutma egrisi modellerini
tanimlamak, siniflandirmak, degerlendirmek ve karsilastirmak icin 6nemli bir ihtiyag
vardi. Kiigiik vd. (2014)’de 28 performans degerlendirme kriteri altinda 67 modelin
karsilagtirmali incelemesi asagidaki parametreler goz Oniline alinarak yapilmistir: a)
Uriin tipi, b) On muamele tipi, ¢) Sicaklik, hava hizi, katman kalinlig1, mikrodalga giig
seviyeleri, giines 1s1n1m1 miktari, vakum basinci, ses frekansi dalga, uyarilma genligi,
bagil nem, yatak derinligi, iirtin sekli, pH, tuz igerigi, mutlak basing vs. gibi kurutma

parametreleri ve d) kullanilan kurutma metodu. Kii¢iik ve arkadaglarinin yapmis oldugu
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bu derleme 1s1ginda kullanilmis ve secilmis olan 23 adet matematiksel modelleme

denklemleri Tablo 1’de gosterilmistir (Kii¢iik vd., 2014).

Tablo 1. Matematiksel modellemede kullanilan model denklemleri

No Model Adi Model Denklemi Referans De”.k'er.” Dnk
Sabitleri No
Newton (Lewis, Togrul ve
1 Eksponansiyel, Tek MR = exp(-kt) Pehlivan, k 1)
Terimli Eks.) 2004
. Togrul ve K n
2 Page MR ZEXP(_kt ) Pehlivan, )
2004
. Togrul ve
3 Modifiye Page MR =exp(-(kt)') Pehlivan, k,n  (3)
2004
4 Modifiye Page-| MR =exp((-ke)") Atvd, - n @
2005
5  Modifiye Page-Il MR =exp —C(L)n Togrl, 0 ' (5)
yerag L 2005 e
. Togrul ve
6 _II-_|ee::(r1nelri§on ve Pabis (Tek MR = a exp(-kt) Pehlivan, a K (6)
2004
Togrul ve
7 Logaritmik (Asimtotik)  MR=aexp(-kt)+c Pehlivan, ak,c  (7)
2004
Midilli-Kucuk (Midilli, MR = a exo(—kt" )+ bt Togrul,
8 Midilli va) pl-w’) o005~ aknb (@)
. MR = aexo(—kt)" +b Aghbashlo
9 Demir vd. p(—kt) vd, 2009 & k,n,b (9)
TR MR = a exp(—k,t)+b exp(—kit Akpinar
10 Iki Terimli p( 0 ) p( 1 ) vd.. 2005 a, ko, b, k1 (10)
iki Terimli- MR = a exp(—kt )+ (1—a) exp(—kat Soares vd.,
11 Eksponansiyel ( ) ( ) ( ) 2007 ak, (11)
. L Togrul ve
12 Verma vd. (Modifiye ki MR =a exp(— kt)+(1— a) exp(— gt) Pehlivan, a, k,g (12)
Terimli Eksponansiyel) 2004
Togrul ve
13 Difilizyon Yaklagimi MR =a exp(— kt)"‘ (1_ a) exp(— kbt) Pehlivan, a, k, b (13)
2004
Modifiye Henderson ve Togrul ve
14 Pabis (Ug Terimli MR =aexp(~kt)+bexp(-gt)+cexp(-ht) peplivan, 2K D9 (14
- ¢, h
Eksponansiyel) 2004
t =aln(MR)+b(In(MR))’ Akprnar
15 Thompson (MR)+b(In(MR)) v 200a b (15)
16 Wang ve Singh MR =1+ at +bt? %Eglan Vd”a, b (16)
17 Hii vd. MR =a exp(-kt" )+ c exp(- gt") Kaletavd., a,k.n, ¢, 19y
2013 g,
T t y
Basitlestirilmis Fick MR =a exp(— C(_D Togrul,
18 Difusyon (SFFD) L? 2005 acl (19
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Tablo 1 (Devam) Matematiksel modellemede kullanilan model denklemleri

No Model Adi Model Denklemi Referans Den_kler_n Dnk.

Sabitleri No

b
t
. MR =exp _(_j Aghbashlo vd.,

19 Weibull ( a J 2009 a,b (19)

20 Aghbashlo vd MR =exp| - 4 Aghbashlovd. y , (20
ghbashlo vd. 1kt 2009 1, ke (20)

21 Parabolic MR =a+bt +ct? Doymaz, 2011 a, b, ¢ (21)

- MR = (1-a)exp(-kt" )}+b Balbay ve

22 Balbay ve Sahin ( )e p( ) Sahin, 2012 a, knb (22

23 ﬁ'u'gjli)('\""d'f'ye Midilli-— 372 — ¢ exp(—kt™) + bt + g Alibas, 2012 a, k, n, b, g(23)

2.4. Degerlendirme Kriteri

Ince tabaka ve tek tabaka kurutma modelleri igin literatiirdeki en ¢ok kullanilan
degerlendirme kriterleri, sirasiyla belirleme katsayisi, azaltilmis ki-kare, Ortalama
karekok hata, Ortalama goreli ylizde hatasi, Tahmini standart hatasi, Ortalama yanilgi

hatas1 ve azaltilmis toplam karesel hatadir.

Yapilan degerlendirmeye dayanarak Midilli-Kii¢iikk, Modifiye Midilli-Kucuk,
Page, Modifiye Page, Modifiye Page-l, Modifiye Page-I1lI, Weibull, Aghbashlo vd.,
Parabolic ve digerleri dikkate alinan kriterler ve secilen uygulamalar ve {irtinler i¢in
daha iyi sonuglar verdi. Kullanilacak modeli segmeden Once, arastirmacilarin kurutma
deneylerini diizglin bir sekilde yiiriitmeleri, kurutma miktarlarin1 ve parametreleri—
Ozellikleri belirsizlik analizi ile yeterince dogru bir sekilde dlgmeleri 6nemlidir. Ayrica,
kurutma islemlerinin daha iyi yonetilmesi i¢in dikkate alinmas1 gereken kurutma havasi
sicakligl, basing, hiz, bagil nem, kurutma materyallerinin sekil ve tipi, tutma siiresi,
raflarin tasarim ve geometrisi, akis konfigiirasyonu, kurutma ortam kosullar1 gibi birkag
parametre bulunmaktadir (Kucuk vd., 2014). Kiigiik ve arkadaslarinin se¢mis oldugu en
iyi 14 adet ince tabakali kuruma egrisi denklemlerinin degerlendirme kriterleri Tablo

2’de gosterilmistir (Kucuk vd., 2014).
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Tablo 2. Matematiksel modelleme kuruma egrisi degerlendirme kriteri denklemleri

Degerlendmpe Denklem Dnk.
Parametreleri No
N N N
N;( pleMRexpi)_(; MRpre,ij[; MRexp,ij
1 Korelasyon r= - < (24)
Katsayisi N, N N N
\/(N |Z:1: I\/lRpre,i - (Izl: MRpre,ij J{N Z MRexpl _(Izll MRexp,i] J
2
Toplam Kareler
Standart Tahmini o ’
3 Hata SSE = Z( exp; pre,i ) (26)
Kalanlarin Kareleri
RSS=» (MR, . —MR__.
4 Toplami é( Pt pre (27)
SSR SSE
Belirmele K. RP=—r=1-—+ 2
5 elirmele Katsayisi ST ST (28)
— N -1
6 Diizeltilmis R? R?=1-(1-R?)— = (29)
N-k-1
> (MR,.,, MR, f
7 Azaltlmis Ki-Kare —, ,Zzll el pred (30)
N-n
N
Ortalama Karesel (MR, ~MR,,, f
8 Hata RMSE =\/ i1 i N " (31)
N
9 ReSiduaIS reSiduaIS = Z(MRexp,i - MR pre,i ) (32)
i=1
N N
MR - P
Mode”eme ~ |Z:1:( exp,i expave) |Z:1:( pre,i exp,l)
10 Verimliligi == N (33)
2
8 Z—ll( expi exp ave)
N
1 Tahmini Standart Z(MRexp,i —MRea; )2 34
Hata SEE = |/ 2 (34)
N — n,
N
12 Indirgenmis Kare Z(MRexp,i - MRcal,i )2 (35)
Hata RSSE == N
N
13 Ortalama Sapma Z(MRpm,i —~ MReXp,i) (36)
Hata MBE == N
Ortalama Goéreli 100 & |MRexp,i -MR pre,i|
14 Yiizde Hata P= = MR (37)

exp,i
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2.5. Kurutma Formiiller
Yapilan ¢aligmanin 6nemli birer parametresi olan boyutsuz kiitle orani, nem orani,
kiitlesel biiziilme orani, kiitle kayip hizi ve kurutma hiz1 asagida tanimlanmistir (Midilli

vd., 1999; Midilli vd., 2000; Alibas, 2012).

Boyutsuz kiitle orani

MR = Me=Ms_ (38)
M —Ms
Burada;
MR : Boyutsuz kiitle oranm
M, : “t” anindaki kiitle (kg)
M : Kuru kiitle (kg)
My, : Uriiniin ilk kiitlesi (kg)
Nem orani
WR = L% (39)
Wik
WR : Nem orani
W; : “t” anindaki nem
W, : Son nem
Wik : 1k nem

Kurutma hizi

— WRe—Ws
KH = —R== (40)
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Kiitlesel buiziilme orani

Bo =%
M;

Kiitle kayip hizi

KKH = My~ Ms
At

Kurutma hiz1

KH — WRt_ WS
At

2.6. Hata ve Belirirsizlik Analizi

(41)

(42)

(43)

Deneysel c¢alismalarda, 6lgiilen degerlerin dogrulugu sonuglar kadar 6nemlidir.

Dogrulugu etki eden en 6nemli degisken deneyler asamasinda farkli nedenlerden dolay1

ortaya ¢ikabilecek hatalardir. Bu hata iki farkli sekilde ortaya ¢ikabilir. Bunlardan biri,

deney setinin ve Ol¢ii araclarinin yapisindan kaynaklanan hatalar, digeri ise operatorden

kaynaklanan hatalardir. Deneylerdeki hatalar ve belirsizlikler cihaz se¢ciminden, ¢evresel

etki, gozlemden, verileri okumadan ve test planlanmasi1 gibi degisenlerden olusabilir

(Midilli, 1999 ve Dogru vd., 2002).

n adet bagimsiz degiskeni olan bir 6l¢timde toplam hata oran:

W= () + (L) + (L) 4t (;%Wn)z]”z

veya
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R : Olgiilecek boyut
X1, X9, X3 eee e Xy : Ol¢timili etkileyen degiskenler

Wy, Wy, W3, e e e , Wp : bagimsiz degiskenlerle ilgili hata oran1

Kiitle kayiplarimin dl¢limiinde ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik ifadeleri
kurutulan iriinlerin periyodik olarak kiitle kayiplarinin (W) 6l¢iilmesinde yapilabilecek
toplam hata (WR) denklem kullanilarak hesaplanir ise (Midilli, 1999 ve Dogru vd.,

2002).

(a;) Deneyler sirasinda kiitle 6l¢timlerinden kaynaklanan hata=+ 1 ¢

(a,) Okumadan kaynaklanan hata = + 0.01 g

Wi = [(a)? + (a)? +]1Y%ise W = [(1)2+ (0.01)% + ]2 = %1 (46)

olarak belirlendi.
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3. BULGULAR

3.1. Kayis1 Kurutma

Deneyler neticesinde kayist kurutmada yapilan tiim hesaplar, veriler ve
matematiksel modelleme sonucu 100W, 300W, 450W, 600W, 700W ve 800W
degerlendirme kriterleri tablolarda verilmistir. Tablolar 1518inda degerlendirme kriterleri
ile en iy1 5 model icin MR—Zaman Grafikleri ¢izilmis, en iyi kurutma modeli segilerek

model katsayilariyla formiilize edilmistir.
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Tablo 3. 100W Kayisi kurutma degerlendirme Kriteri

Model Name R RSS SST  SSE R? x2 R?> RMSE residuals EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.97039 0.33412 9.84611 0.33412 0.96607 0.01336 0.96465 0.11336 0.35707 0.96607 0.01336 0.01285 0.01373 0.66364
Page 0.99542 0.02670 9.84611 0.02670 0.99729 0.00111 0.99705 0.03205 -0.03588 0.99729 0.00111 0.00103 0.00138 0.14269
Modifiye Page 0.99582 0.02225 9.84611 0.02225 0.99774 0.00093 0.99754 0.02925 -0.13197 0.99774 0.00093 0.00086 0.00508 0.14808
Modifiye Page-I 0.99542 0.02670 9.84611 0.02670 0.99729 0.00111 0.99705 0.03205 -0.03588 0.99729 0.00111 0.00103 0.00138 0.14269
Modifiye Page-II 0.99579 0.02250 9.84611 0.02250 0.99771 0.00098 0.99740 0.02942 -0.10941 0.99771 0.00098 0.00087 0.00421 0.14161
Henderson ve Pabis 0.96012 0.21426 9.84611 0.21426 0.97824 0.00893 0.97635 0.09078 -0.25338 0.97824 0.00893 0.00824 0.00975 0.51398
Logarithmic 0.99667 0.01729 9.84611 0.01729 0.99824 0.00075 0.99800 0.02578 -0.04245 0.99824 0.00075 0.00066 0.00163 0.12905
Midilli-Kucuk -0.52365 7.05445 9.84611 7.05445 0.28353 0.32066 0.14706 0.52089 6.43875 0.28353 0.32066 0.27132 0.24764 2.95258
Demir vd. 0.99721 0.01438 9.84611 0.01438 0.99854 0.00065 0.99826 0.02352 0.00003 0.99854 0.00065 0.00055 0.00000 0.11772
Two-Term 0.96041 0.21431 9.84611 0.21431 0.97823 0.00974 0.97409 0.09079 -0.28078 0.97823 0.00974 0.00824 0.01080 0.51228
Two-Term Exponential 0.96973 0.33723 9.84611 0.33723 0.96575 0.01405 0.96277 0.11389 0.46252 0.96575 0.01405 0.01297 0.01779 0.66854
Verma vd. 0.98983 0.05514 9.84611 0.05514 0.99440 0.00240 0.99364 0.04605 -0.21268 0.99440 0.00240 0.00212 0.00818 0.23938
Approximation of Diffusion 0.98995 0.05501 9.84611 0.05501 0.99441 0.00239 0.99365 0.04600 -0.22218 0.99441 0.00239 0.00212 0.00855 0.23630
Modifiye Henderson ve Pabis 0.96012 0.21426 9.84611 0.21426 0.97824 0.01071 0.97137 0.09078 -0.25337 0.97824 0.01071 0.00824 0.00974 0.51399
Thompson

Wang ve Singh 0.05748 9.84611 0.05748 0.99416 0.00240 0.99365 0.04702 0.07722 0.99416 0.00240 0.00221 0.00297 0.25658 0.05748
Hii vd. 0.99904 0.00497 9.84611 0.00497 0.99949 0.00024 0.99937 0.01383 -0.00302 0.99949 0.00024 0.00019 0.00012 0.07451
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.28111 9.64955 9.84611 9.64955 0.01996 0.41955 -0.11368 0.60921 13.48235 0.01996 0.41955 0.37114 0.51855 3.58058
Weibull 0.99582 0.02225 9.84611 0.02225 0.99774 0.00093 0.99754 0.02925 -0.13196 0.99774 0.00093 0.00086 0.00508 0.14808
Aghbashlo vd. 0.97296 0.24719 9.84611 0.24719 0.97489 0.01030 0.97271 0.09751 -1.57389 0.97489 0.01030 0.00951 0.06053 0.53721
Parabolic 0.97381 0.14931 9.84611 0.14931 0.98484 0.00649 0.98277 0.07578 0.00169 0.98484 0.00649 0.00574 0.00007 0.44393
Balbay ve Sahin 0.99934 0.00339 9.84611 0.00339 0.99966 0.00015 0.99959 0.01142 -0.01195 0.99966 0.00015 0.00013 0.00046 0.06283
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk)  0.99890 0.00607 9.84611 0.00607 0.99938 0.00029 0.99923 0.01528 -0.00560 0.99938 0.00029 0.00023 0.00022 0.08453
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Zaman (Dakika)

Sekil 11. Kayis1 100W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 3’de 100W kayis1 kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model
Wibull modeli olup 100W mikrodalga gii¢ i¢in model formiilize edildiginde;

MR —exp{— (SJWJZIOWJ (47)

Denklem (47) elde edilmektedir. Sekil 11°de ise kayist i¢in 100W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 4. 300 W Kayis1 kurutma degerlendirme kriteri

Model Name R RSS SST  SSE R2 x2 R? RMSE residuals EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.96923 0.06836 1.56921 0.06836 0.95644 0.01367 0.94555 0.10674 0.02412 0.95644 0.01367 0.01139 0.00402 2.79153
Page 0.99495 0.01074 1.56921 0.01074 0.99315 0.00269 0.98859 0.04231 0.00999 0.99315 0.00269 0.00179 0.00166 1.02466
Modifiye Page 0.99671 0.00532 1.56921 0.00532 0.99661 0.00133 0.99435 0.02977 -0.03440 0.99661 0.00133 0.00089 0.00573 0.75437
Modifiye Page-I 0.99495 0.01074 1.56921 0.01074 0.99315 0.00269 0.98859 0.04231 0.00999 0.99315 0.00269 0.00179 0.00166 1.02466
Modifiye Page-II 0.99671 0.00532 1.56921 0.00532 0.99661 0.00177 0.99153 0.02977 -0.03440 0.99661 0.00177 0.00089 0.00573 0.75436
Henderson ve Pabis 0.96433 0.05827 1.56921 0.05827 0.96287 0.01457 0.93811 0.09855 -0.09143 0.96287 0.01457 0.00971 0.01524 2.89676
Logarithmic 0.99687 0.00475 1.56921 0.00475 0.99697 0.00158 0.99243 0.02813 -0.00112 0.99697 0.00158 0.00079 0.00019 0.73500
Midilli-Kucuk 0.99711 0.00447 1.56921 0.00447 0.99715 0.00223 0.98576 0.02729 -0.01046 0.99715 0.00223 0.00074 0.00174 0.77280
Demir vd. 0.99687 0.00474 1.56921 0.00474 0.99698 0.00237 0.98489 0.02811 0.00000 0.99698 0.00237 0.00079 0.00000 0.74599
Two-Term 0.99687 0.00475 1.56921 0.00475 0.99697 0.00237 0.98487 0.02814 -0.00091 0.99697 0.00237 0.00079 0.00015 0.74651
Two-Term Exponential 0.99292 0.01219 1.56921 0.01219 0.99223 0.00305 0.98705 0.04508 -0.05462 0.99223 0.00305 0.00203 0.00910 1.01170
Verma vd. 0.99403 0.01012 1.56921 0.01012 0.99355 0.00337 0.98387 0.04108 -0.05018 0.99355 0.00337 0.00169 0.00836 0.93191
Approximation of Diffusion 0.99405 0.01012 1.56921 0.01012 0.99355 0.00337 0.98388 0.04107 -0.05057 0.99355 0.00337 0.00169 0.00843 0.92940
Modifiye Henderson ve Pabis 0.94913 0.05827 1.44619 0.05827 0.95971 -0.05827 1.08058 0.10795 -0.09143 0.95971 -0.05827 0.01165 0.01829 3.47611
Thompson

Wang ve Singh 0.00576 1.44619 0.00576 0.99601 0.00192 0.99203 0.03396 0.04655 0.99601 0.00192 0.00115 0.00931 0.77270 0.00576
Hii vd. 0.99506 0.00527 1.44619 0.00527 0.99636 #SAYI/0! 1.01457 0.03246 -0.02624 0.99636 #SAYI/0! 0.00105 0.00525 0.93579
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.94913 0.05827 1.44619 0.05827 0.95971 0.02913 0.83883 0.10795 -0.09143 0.95971 0.02913 0.01165 0.01829 3.47611
Weibull 0.99491 0.00532 1.44619 0.00532 0.99632 0.00177 0.99264 0.03261 -0.03440 0.99632 0.00177 0.00106 0.00688 0.90525
Aghbashlo vd. 0.99611 0.00401 1.44619 0.00401 0.99723 0.00134 0.99446 0.02831 0.01240 0.99723 0.00134 0.00080 0.00248 0.86609
Parabolic 0.98705 0.01232 1.44619 0.01232 0.99148 0.00616 0.96593 0.04964 -0.00348 0.99148 0.00616 0.00246 0.00070 1.72640
Balbay ve Sahin 0.99869 0.00120 1.44619 0.00120 0.99917 0.00120 #SAYI1/0! 0.01550 -0.00001 0.99917 0.00120 0.00024 0.00000 0.49048
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk)  0.99483 0.00481 1.44619 0.00481 0.99668 #SAY1/0! 1.01329 0.03101 0.00006 0.99668 #SAY1/0! 0.00096 0.00001 0.93612
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Zaman (Dakika)

Sekil 12. Kayis1 300W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 4’de 300W kayis1 kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Modifiye Page modeli olup 300W mikrodalga gii¢ i¢cin model formiilize edildiginde;
MR = exp(— (0.693 t)l'875) (48)

Denklem (48) elde edilmektedir. Sekil 12’de ise kayisi i¢in 300W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 5. 450 W Kayisi kurutma degerlendirme kriteri

Model Name R RSS SST SSE R? v R?> RMSE residuals EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.97098 0.04774 1.18752 0.04774 0.95980 0.01194 0.94639 0.09772 -0.00762 0.95980 0.01194 0.00955 0.00152 3.16047
Page 0.99362 0.00873 1.18752 0.00873 0.99265 0.00291 0.98530 0.04178 -0.05182 0.99265 0.00291 0.00175 0.01036 1.41751
Modifiye Page 0.99362 0.00873 1.18752 0.00873 0.99265 0.00291 0.98530 0.04178 -0.05182 0.99265 0.00291 0.00175 0.01036 1.41751
Modifiye Page-I 0.99362 0.00873 1.18752 0.00873 0.99265 0.00291 0.98530 0.04178 -0.05182 0.99265 0.00291 0.00175 0.01036 1.41751
Modifiye Page-II 0.99362 0.00873 1.18752 0.00873 0.99265 0.00436 0.97059 0.04178 -0.05181 0.99265 0.00436 0.00175 0.01036 1.41753
Henderson ve Pabis 0.97431 0.04990 1.18752 0.04990 0.95798 0.01663 0.91596 0.09990 -0.08542 0.95798 0.01663 0.00998 0.01708 3.19567
Logarithmic 0.99986 0.00017 1.18752 0.00017 0.99985 0.00009 0.99942 0.00587 -0.00013 0.99985 0.00009 0.00003 0.00003 0.21763
Midilli-Kucuk 0.99998 0.00003 1.18752 0.00003 0.99998 0.00003 #SAYI/0! 0.00237 -0.00001 0.99998 0.00003 0.00001 0.00000 0.08119
Demir vd. 0.99987 0.00017 1.18752 0.00017 0.99986 0.00017 #SAY1/0! 0.00579 0.00001 0.99986 0.00017 0.00003 0.00000 0.20865
Two-Term 0.96799 0.04398 1.18752 0.04398 0.96297 0.04398 #SAY1/0! 0.09378 -0.07501 0.96297 0.04398 0.00880 0.01500 3.34011
Two-Term Exponential 0.98902 0.01554 1.18752 0.01554 0.98691 0.00518 0.97382 0.05575 -0.05308 0.98691 0.00518 0.00311 0.01062 1.68327
Verma vd. 0.99023 0.01372 1.18752 0.01372 0.98845 0.00686 0.95379 0.05238 -0.05144 0.98845 0.00686 0.00274 0.01029 1.62560
Approximation of Diffusion 0.99024 0.01371 1.18752 0.01371 0.98845 0.00686 0.95380 0.05237 -0.05171 0.98845 0.00686 0.00274 0.01034 1.62517
Modifiye Henderson ve Pabis 0.96798 0.04398 1.18752 0.04398 0.96297 -0.04398 1.07407 0.09378 -0.07501 0.96297 -0.04398 0.00880 0.01500 3.34013
Thompson

Wang ve Singh 0.99803 0.00395 1.18752 0.00395 0.99668 0.00132 0.99335 0.02809 0.07420 0.99668 0.00132 0.00079 0.01484 0.92201
Hii vd. 0.99391 0.00840 1.18752 0.00840 0.99293 #SAY1/0! 1.02829 0.04098 -0.03314 0.99293 #SAY1/0! 0.00168 0.00663 1.50778
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.96799 0.04398 1.18752 0.04398 0.96297 0.02199 0.85187 0.09378 -0.07501 0.96297 0.02199 0.00880 0.01500 3.34011
Weibull 0.99362 0.00873 1.18752 0.00873 0.99265 0.00291 0.98530 0.04178 -0.05181 0.99265 0.00291 0.00175 0.01036 1.41753
Aghbashlo vd. 0.99930 0.00099 1.18752 0.00099 0.99916 0.00033 0.99833 0.01409 -0.02167 0.99916 0.00033 0.00020 0.00433 0.45191
Parabolic 0.99987 0.00017 1.18752 0.00017 0.99986 0.00008 0.99944 0.00576 0.00000 0.99986 0.00008 0.00003 0.00000 0.20821
Balbay ve Sahin 0.99998 0.00003 1.18752 0.00003 0.99998 0.00003 #SAY1/0! 0.00237 -0.00005 0.99998 0.00003 0.00001 0.00001 0.08065
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk)  0.99981 0.00024 1.18752 0.00024 0.99980 #SAY1/0! 1.00080 0.00689 -0.00026 0.99980 #SAY1/0! 0.00005 0.00005 0.23603
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Zaman (Dakika)

Sekil 13. Kayis1 450W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 5’de 450W kayis1 kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Aghbashlo vd. modeli olup 450W mikrodalga gii¢ i¢in model formiilize edildiginde;

0.043543t
MR =exp| - — 49
Xp( 1—0.038517tj (49)

Denklem (49) elde edilmektedir. Sekil 13’de ise kayisi i¢in 450W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 6. 600 W Kayis1 kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS SST SSE R2 a R? RMSE residuals EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.97497 0.04874 1.27142 0.04874 0.96167 0.00812 0.95400 0.08344 -0.05617 0.96167 0.00812 0.00696 0.00802 2.76073
Page 0.99580 0.00683 1.27142 0.00683 0.99463 0.00137 0.99195 0.03123 -0.04478 0.99463 0.00137 0.00098 0.00640 0.97174
Modifiye Page 0.99580 0.00683 1.27142 0.00683 0.99463 0.00137 0.99195 0.03123 -0.04478 0.99463 0.00137 0.00098 0.00640 0.97173
Modifiye Page-I 0.99580 0.00683 1.27142 0.00683 0.99463 0.00137 0.99195 0.03123 -0.04478 0.99463 0.00137 0.00098 0.00640 0.97174
Modifiye Page-II 0.99580 0.00683 1.27142 0.00683 0.99463 0.00171 0.98926 0.03123 -0.04478 0.99463 0.00171 0.00098 0.00640 0.97173
Henderson ve Pabis 0.97279 0.04609 1.27142 0.04609 0.96375 0.00922 0.94562 0.08115 -0.11082 0.96375 0.00922 0.00658 0.01583 2.89066
Logarithmic 0.99070 0.01432 1.27142 0.01432 0.98874 0.00358 0.97748 0.04523 0.00000 0.98874 0.00358 0.00205 0.00000 1.55792
Midilli-Kucuk 0.99671 0.00508 1.27142 0.00508 0.99601 0.00169 0.98802 0.02694 -0.00139 0.99601 0.00169 0.00073 0.00020 0.90115
Demir vd. 0.99070 0.01432 1.27142 0.01432 0.98874 0.00477 0.96621 0.04523 0.00000 0.98874 0.00477 0.00205 0.00000 1.55792
Two-Term 0.97279 0.04609 1.27142 0.04609 0.96375 0.01536 0.89124 0.08115 -0.11082 0.96375 0.01536 0.00658 0.01583 2.89066
Two-Term Exponential 0.97471 0.04922 1.27142 0.04922 0.96129 0.00984 0.94193 0.08386 -0.05694 0.96129 0.00984 0.00703 0.00813 2.77271
Verma vd. 0.99332 0.01135 1.27142 0.011350.99107 0.00284 0.98214 0.04027 -0.05847 0.99107 0.00284 0.00162 0.00835 1.30930
Approximation of Diffusion 0.99107 0.01417 1.27142 0.01417 0.98885 0.00354 0.97771 0.04500 0.02498 0.98885 0.00354 0.00202 0.00357 1.46160
Modifiye Henderson ve Pabis 0.97279 0.04609 1.27142 0.04609 0.96375 0.04609 #SAYI/0! 0.08115 -0.11082 0.96375 0.04609 0.00658 0.01583 2.89066
Thompson

Wang ve Singh 0.99316 0.01119 1.27142 0.01119 0.99120 0.00224 0.98679 0.03999 0.03052 0.99120 0.00224 0.00160 0.00436 1.32611
Hii vd. 0.99589 0.00672 1.27142 0.00672 0.99471 0.00336 0.96828 0.03099 -0.03408 0.99471 0.00336 0.00096 0.00487 1.00999
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.97279 0.04609 1.27142 0.04609 0.96375 0.01152 0.92749 0.08115 -0.11082 0.96375 0.01152 0.00658 0.01583 2.89066
Weibull 0.99580 0.00683 1.27142 0.00683 0.99463 0.00137 0.99195 0.03123 -0.04478 0.99463 0.00137 0.00098 0.00640 0.97173
Aghbashlo vd. 0.99939 0.00097 1.27142 0.00097 0.99924 0.00019 0.99886 0.01177 -0.01335 0.99924 0.00019 0.00014 0.00191 0.31635
Parabolic 0.99327 0.01038 1.27142 0.01038 0.99184 0.00259 0.98368 0.03850 0.00000 0.99184 0.00259 0.00148 0.00000 1.38170
Balbay ve Sahin 0.99681 0.00493 1.27142 0.00493 0.99613 0.00164 0.98838 0.02653 0.00000 0.99613 0.00164 0.00070 0.00000 0.88830
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk)  0.99785 0.00332 1.27142 0.00332 0.99739 0.00166 0.98435 0.02177 -0.00039 0.99739 0.00166 0.00047 0.00006 0.69670
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Sekil 14. Kayis1 600W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 6’da 600W kayis1 kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Aghbashlo vd. modeli olup 600W mikrodalga gii¢ i¢in model formiilize edildiginde;

(50)

MR —exp(— 0.061575t j
1-0.050239t

Denklem (50) elde edilmektedir. Sekil 14’de ise kayisi icin 600W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 7. 700 W Kayis1 kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS SST  SSE R? e R? RMSE  residuals EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.96503 0.09481 1.98081 0.09481 0.95214 0.01580 0.94256 0.11638 0.04926 0.95214 0.01580 0.01354 0.00704 2.73614
Page 0.00628 1.98081 0.00628 0.99683 0.00126 0.99524 0.02996 -0.05256 0.99683 0.00126 0.00090 0.00751 0.65238 0.00628
Modifiye Page 0.99669 0.00628 1.98081 0.00628 0.99683 0.00126 0.99524 0.02996 -0.05257 0.99683 0.00126 0.00090 0.00751 0.65238
Modifiye Page-I 0.99669 0.00628 1.98081 0.00628 0.99683 0.00126 0.99524 0.02996 -0.05256 0.99683 0.00126 0.00090 0.00751 0.65238
Modifiye Page-11 0.99669 0.00628 1.98081 0.00628 0.99683 0.00157 0.99365 0.02996 -0.05257 0.99683 0.00157 0.00090 0.00751 0.65238
Henderson ve Pabis 0.95847 0.07785 1.98081 0.07785 0.96070 0.01557 0.94105 0.10546 -0.10869 0.96070 0.01557 0.01112 0.01553 2.69478
Logarithmic 0.99666 0.00586 1.98081 0.00586 0.99704 0.00147 0.99408 0.02894 -0.00082 0.99704 0.00147 0.00084 0.00012 0.70024
Midilli-Kucuk 0.99948 0.00092 1.98081 0.00092 0.99954 0.00031 0.99861 0.01146 -0.00015 0.99954 0.00031 0.00013 0.00002 0.23408
Demir vd. 0.99670 0.00578 1.98081 0.00578 0.99708 0.00193 0.99125 0.02873 0.00000 0.99708 0.00193 0.00083 0.00000 0.69369
Two-Term 0.99669 0.00628 1.98081 0.00628 0.99683 0.00209 0.99048 0.02996 -0.05256 0.99683 0.00209 0.00090 0.00751 0.65238
Two-Term Exponential 0.96463 0.09570 1.98081 0.09570 0.95169 0.01914 0.92753 0.11693 0.05073 0.95169 0.01914 0.01367 0.00725 2.74899
Verma vd. 0.99179 0.01624 1.98081 0.01624 0.99180 0.00406 0.98361 0.04816 -0.07363 0.99180 0.00406 0.00232 0.01052 1.00517
Approximation of Diffusion 0.99633 0.00743 1.98081 0.00743 0.99625 0.00186 0.99250 0.03258 0.04598 0.99625 0.00186 0.00106 0.00657 0.67232
Modifiye Henderson ve Pabis 0.95847 0.07785 1.98081 0.07785 0.96070 0.07785 #SAYI/0! 0.10546 -0.10872 0.96070 0.07785 0.01112 0.01553 2.69478
Thompson

Wang ve Singh 0.00727 1.98081 0.00727 0.99633 0.00145 0.99449 0.03223 0.04537 0.99633 0.00145 0.00104 0.00648 0.66113 0.00727
Hii vd. 0.99685 0.00601 1.98081 0.00601 0.99697 0.00300 0.98181  0.02929 -0.03233 0.99697 0.00300 0.00086 0.00462 0.65557
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.95847 0.07785 1.98081 0.07785 0.96070 0.01946 0.92140 0.10546 -0.10869 0.96070 0.01946 0.01112 0.01553 2.69478
Weibull 0.99669 0.00628 1.98081 0.00628 0.99683 0.00126 0.99524 0.02996 -0.05257 0.99683 0.00126 0.00090 0.00751 0.65238
Aghbashlo vd. 0.99852 0.00294 1.98081 0.00294 0.99851 0.00059 0.99777 0.02051 0.02377 0.99851 0.00059 0.00042 0.00340 0.40173
Parabolic 0.99675 0.00570 1.98081 0.00570 0.99712 0.00143 0.99424 0.02854 0.00000 0.99712 0.00143 0.00081 0.00000 0.67844
Balbay ve Sahin 0.99952 0.00085 1.98081 0.00085 0.99957 0.00028 0.99872 0.01100 0.00000 0.99957 0.00028 0.00012 0.00000 0.22967
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0.99834 0.00291 1.98081 0.00291 0.99853 0.00146 0.99118 0.02040 0.00032 0.99853 0.00146 0.00042 0.00005 0.46354
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Sekil 15. Kayis1 700W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 7°de 700W kayis1 kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Aghbashlo vd. modeli olup 700W mikrodalga gii¢ i¢in model formiilize edildiginde;

(51)

MR —exp(— 0.062151t j
1-0.070597t

Denklem (51) elde edilmektedir. Sekil 15°de ise kayisi i¢cin 700W mikrodalga

giicte boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 8. 800 W Kayis1 kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS SST SSE R2 x2 R? RMSE residuals EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.96912 0.07503 2.31660 0.07503 0.96761 0.01072 0.96221 0.09685 0.07304 0.96761 0.01072 0.00938 0.00913 2.37226
Page 0.00188 2.31660 0.00188 0.99919 0.00031 0.99887 0.01531 -0.02303 0.99919 0.00031 0.00023 0.00288 0.45195 0.00188
Modifiye Page 0.99791 0.00188 2.31660 0.00188 0.99919 0.00031 0.99887 0.01531 -0.02303 0.99919 0.00031 0.00023 0.00288 0.45195
Modifiye Page-I 0.00000 1.98838 2.31660 1.98838 0.14168 0.33140 -0.20165 0.49855 -3.98131 0.14168 0.33140 0.24855 0.49766 12.38372
Modifiye Page-II 0.99791 0.00188 2.31660 0.00188 0.99919 0.00038 0.99858 0.01531 -0.02303 0.99919 0.00038 0.00023 0.00288 0.45195
Henderson ve Pabis 0.96192 0.05628 2.31660 0.05628 0.97571 0.00938 0.96599 0.08387 -0.12322 0.97571 0.00938 0.00703 0.01540 2.26952
Logarithmic 0.99471 0.01003 2.31660 0.01003 0.99567 0.00201 0.99243 0.03540 -0.00003 0.99567 0.00201 0.00125 0.00000 0.79244
Midilli-Kucuk 0.99914 0.00162 2.31660 0.00162 0.99930 0.00041 0.99836 0.01425 -0.00035 0.99930 0.00041 0.00020 0.00004 0.30454
Demir ve Ark. 0.99471 0.01003 2.31660 0.01003 0.99567 0.00251 0.98990 0.03541 -0.00001 0.99567 0.00251 0.00125 0.00000 0.79189
Two-Term 0.96192 0.05628 2.31660 0.05628 0.97571 0.01407 0.94332 0.08387 -0.12322 0.97571 0.01407 0.00703 0.01540 2.26952
Two-Term Exponential 0.99396 0.00475 2.31660 0.00475 0.99795 0.00079 0.99713 0.02438 -0.07691 0.99795 0.00079 0.00059 0.00961 0.78488
Verma ve Ark. 0.99528 0.00337 2.31660 0.00337 0.99854 0.00067 0.99745 0.02053 -0.06834 0.99854 0.00067 0.00042 0.00854 0.66463
Approximation of Diffusion 0.99529 0.00336 2.31660 0.00336 0.99855 0.00067 0.99746 0.02050 -0.06853 0.99855 0.00067 0.00042 0.00857 0.66422
Modifiye Henderson ve Pabis 0.96192 0.05628 2.31660 0.05628 0.97571 0.02814 0.82995 0.08387 -0.12322 0.97571 0.02814 0.00703 0.01540 2.26952
Thompson

Wang ve Singh 0.99384 0.01368 2.31660 0.01368 0.99409 0.00228 0.99173 0.04136 0.07697 0.99409 0.00228 0.00171 0.00962 0.84473
Hii ve Ark. 0.99791 0.00184 2.31660 0.00184 0.99921 0.00061 0.99722 0.01516 -0.02622 0.99921 0.00061 0.00023 0.00328 0.45460
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.96192 0.05628 2.31660 0.05628 0.97571 0.01126 0.95749 0.08387 -0.12322 0.97571 0.01126 0.00703 0.01540 2.26952
Weibull 0.99791 0.00188 2.31660 0.00188 0.99919 0.00031 0.99887 0.01531 -0.02303 0.99919 0.00031 0.00023 0.00288 0.45195
Aghbashlo ve Ark. 0.99635 0.00860 2.31660 0.00860 0.99629 0.00143 0.99480 0.03279 0.05915 0.99629 0.00143 0.00108 0.00739 0.59281
Parabolic 0.99473 0.01003 2.31660 0.01003 0.99567 0.00201 0.99242 0.03541 0.00000 0.99567 0.00201 0.00125 0.00000 0.78488
Balbay ve Sahin 0.99919 0.00154 2.31660 0.00154 0.99933 0.00039 0.99845 0.01389 0.00000 0.99933 0.00039 0.00019 0.00000 0.29388
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0.99956 0.00081 2.31660 0.00081 0.99965 0.00027 0.99878 0.01003 -0.00002 0.99965 0.00027 0.00010 0.00000 0.21299
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Zaman (Dakika)

Sekil 16. Kayis1 800W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 8’de 800W kayis1 kurutma degerlendirme Kriteri sonucu en iyi model
Modifiye Page Il veya Weibull modelleri olup 800W mikrodalga gii¢ i¢in model

formiilize edildiginde;

1.9751
MR =exp —1.4706[ 2} (52)
—2.2137
ve
¢ \1.9751 )
MR =exp| —
P (4.0311)

Denklem (52) ve (53) elde edilmektedir. Sekil 16’da ise kayisi igin 800W

mikrodalga gligte boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 18. Kayisinin 100W mikrodalga giicte nem orani (WR) — zaman grafigi
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Sekil 19. Kayisinin 100W mikrodalga giigte kuruma hizi (KH) — zaman grafigi
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Sekil 20. Kayisinin 100W mikrodalga giicte kiitlesel biiziilme oran1 (KBO) — zaman
grafigi
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3.2. Kivi Kurutma

Deneyler neticesinde kivi kurutmada yapilan tiim calismalar, veriler ve
matematiksel modelleme sonucu 100W, 300W, 450W, 600W, 700W ve 800W
degerlendirme kriterleri tablolarda verilmistir. Tablolar 1s18inda degerlendirme kriterleri
ile en 1yi 5 model i¢in MR — Zaman Grafikleri ¢izilmis, en iyi kurutma modeli se¢ilerek

model katsayilariyla formiilize edilmistir.
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Tablo 9. 100 W Kivi kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS SST  SSE R2 x? R? RMSE  residuals EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.97897 0.08536 3.26926 0.08536 0.97389 0.00854 0.97099 0.08809 0.06289 0.97389 0.00854 0.00776 0.00572 1.32331
Page 0.97897 0.08536 3.26926 0.08536 0.97389 0.00948 0.96736 0.08809 0.06286 0.97389 0.00948 0.00776 0.00571 1.32330
Modifiye Page 0.99673 0.00818 3.26926 0.00818 0.99750 0.00091 0.99687 0.02727 -0.08662 0.99750 0.00091 0.00074 0.00787 0.38315
Modifiye Page-I #SAYI! 3.83893 3.26926 3.83893 -0.17425 0.42655 -0.46781 0.59076 -5.44156 -0.17425 0.42655 0.34899 0.49469 8.89975
Modifiye Page-II 0.99673 0.00818 3.26926 0.00818 0.99750 0.00102 0.99643 0.02727 -0.08662 0.99750 0.00102 0.00074 0.00787 0.38315
Henderson ve Pabis 0.97350 0.06581 3.26926 0.06581 0.97987 0.00731 0.97484 0.07735 -0.12518 0.97987 0.00731 0.00598 0.01138 1.15658
Logarithmic 0.99779 0.00507 3.26926 0.00507 0.99845 0.00063 0.99779 0.02146 0.00024 0.99845 0.00063 0.00046 0.00002 0.33570
Midilli-Kucuk 0.99934 0.00152 3.26926 0.00152 0.99953 0.00022 0.99922 0.01176 -0.00208 0.99953 0.00022 0.00014 0.00019 0.15238
Demir vd. 0.99779 0.00507 3.26926 0.00507 0.99845 0.00072 0.99742 0.02146 0.00000 0.99845 0.00072 0.00046 0.00000 0.33593
Two-Term 0.97350 0.06581 3.26926 0.06581 0.97987 0.00940 0.96645 0.07735 -0.12518 0.97987 0.00940 0.00598 0.01138 1.15659
Two-Term Exponential 0.97893 0.08610 3.26926 0.08610 0.97366 0.00957 0.96708 0.08847 0.05756 0.97366 0.00957 0.00783 0.00523 1.32993
Verma vd. 0.99364 0.01590 3.26926 0.01590 0.99514 0.00199 0.99305 0.03802 -0.09529 0.99514 0.00199 0.00145 0.00866 0.49969
Approximation of Diffusion 0.99369 0.01589 3.26926 0.01589 0.99514 0.00199 0.99306 0.03800 -0.09718 0.99514 0.00199 0.00144 0.00883 0.49718
Modifiye Henderson ve Pabis 0.97350 0.06581 3.26926 0.06581 0.97987 0.01316 0.94968 0.07735 -0.12516 0.97987 0.01316 0.00598 0.01138 1.15659
Thompson

Wang ve Singh 0.99541 0.01253 3.26926 0.01253 0.99617 0.00139 0.99521 0.03375 -0.14503 0.99617 0.00139 0.00114 0.01318 0.45286
Hii vd. 0.99762 0.00598 3.26926 0.00598 0.99817 0.00100 0.99634 0.02331 -0.03905 0.99817 0.00100 0.00054 0.00355 0.32030
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.48443 2.95581 3.26926 2.95581 0.09588 0.36948 -0.29160 0.51837 4.55849 0.09588 0.36948 0.26871 0.41441 7.45548
Weibull 0.99673 0.00818 3.26926 0.00818 0.99750 0.00091 0.99687 0.02727 -0.08662 0.99750 0.00091 0.00074 0.00787 0.38315
Aghbashlo vd. 0.99900 0.00241 3.26926 0.00241 0.99926 0.00027 0.99908 0.01480 0.01490 0.99926 0.00027 0.00022 0.00135 0.22105
Parabolic 0.92910 0.15691 3.26926 0.15691 0.95200 0.01961 0.93144 0.11943 -0.00278 0.95200 0.01961 0.01426 0.00025 1.84710
Balbay ve Sahin 0.99932 0.00156 3.26926 0.00156 0.99952 0.00022 0.99921 0.01190 0.00020 0.99952 0.00022 0.00014 0.00002 0.15077
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0.99942 0.00133 3.26926 0.00133 0.99959 0.00022 0.99919 0.01100 -0.01081 0.99959 0.00022 0.00012 0.00098 0.15046
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Sekil 21. Kivi 100W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 9’da 100W Kivi kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model Alibas
(Modifiye Midilli — Kiigiik) modelli olup 100W mikrodalga gii¢ i¢in model formiilize
edildiginde;

MR = 0.27811exp (— 0.00185t2'18479) —0.00656t +0.71709 (54)

Denklem (54) elde edilmektedir. Sekil 21°de ise kivi igin 100W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 10. 300 W Kivi kurutma degerlendirme Kriteri

Model Name r RSS SST  SSE R2 x2 R? RMSE residuals  EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.97188 0.08343 2.00127 0.08343 0.95831 0.01192 0.95137 0.10212 0.02824 0.95831 0.01192 0.01043 0.00353 2.28005
Page 0.97188 0.08343 2.00127 0.08343 0.95831 0.01390 0.94164 0.10212 0.02824 0.95831 0.01390 0.01043 0.00353 2.28005
Modifiye Page 0.99643 0.00717 2.00127 0.00717 0.99642 0.00119 0.99499 0.02993 -0.04640 0.99642 0.00119 0.00090 0.00580 0.63720
Modifiye Page-I #SAYI! 3.32577 2.00127 3.32577 -0.66183 0.55429 -1.32656 0.64476 -4.35593 -0.66183 0.55429 0.41572 0.54449 14.94186
Modifiye Page-1I 0.99643 0.00717 2.00127 0.00717 0.99642 0.00143 0.99373 0.02993 -0.04640 0.99642 0.00143 0.00090 0.00580 0.63719
Henderson ve Pabis 0.96662 0.06826 2.00127 0.06826 0.96589 0.01138 0.95225 0.09237 -0.11729 0.96589 0.01138 0.00853 0.01466 2.27079
Logarithmic 0.99760 0.00458 2.00127 0.00458 0.99771 0.00092 0.99599 0.02393 -0.00116 0.99771 0.00092 0.00057 0.00015 0.48729
Midilli-Kucuk 0.99754 0.00469 2.00127 0.00469 0.99766 0.00117 0.99453 0.02421 0.00534 0.99766 0.00117 0.00059 0.00067 0.54792
Demir vd. 0.99281 0.01372 2.00127 0.01372 0.99314 0.00343 0.98400 0.04142 -0.00389 0.99314 0.00343 0.00172 0.00049 0.96427
Two-Term 0.96662 0.06826 2.00127 0.06826 0.96589 0.01707 0.92041 0.09237 -0.11729 0.96589 0.01707 0.00853 0.01466 2.27079
Two-Term Exponential 0.97171 0.08403 2.00127 0.08403 0.95801 0.01400 0.94122 0.10249 0.02616 0.95801 0.01400 0.01050 0.00327 2.28610
Verma vd. 0.99353 0.01349 2.00127 0.01349 0.99326 0.00270 0.98820 0.04106 -0.06548 0.99326 0.00270 0.00169 0.00819 0.84027
Approximation of Diffusion 0.99354 0.01349 2.00127 0.01349 0.99326 0.00270 0.98821 0.04106 -0.06603 0.99326 0.00270 0.00169 0.00825 0.83923
Modifiye Henderson ve Pabis 0.96662 0.06826 2.00127 0.06826 0.96589 0.03413 0.76123 0.09237 -0.11740 0.96589 0.03413 0.00853 0.01467 2.27076
Thompson

Wang ve Singh 0.99734 0.00592 2.00127 0.00592 0.99704 0.00099 0.99586 0.02719 0.04271 0.99704 0.00099 0.00074 0.00534 0.49675
Hii vd. 0.99672 0.00662 2.00127 0.00662 0.99669 0.00221 0.98842 0.02877 -0.03245 0.99669 0.00221 0.00083 0.00406 0.62694
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.96662 0.06826 2.00127 0.06826 0.96589 0.01365 0.94031 0.09237 -0.11729 0.96589 0.01365 0.00853 0.01466 2.27079
Weibull 0.99643 0.00717 2.00127 0.00717 0.99642 0.00119 0.99499 0.02993 -0.04640 0.99642 0.00119 0.00090 0.00580 0.63720
Aghbashlo vd. 0.99823 0.00368 2.00127 0.00368 0.99816 0.00061 0.99742 0.02145 0.01372 0.99816 0.00061 0.00046 0.00172 0.43527
Parabolic 0.98853 0.02222 2.00127 0.02222 0.98890 0.00444 0.98057 0.05270 0.00810 0.98890 0.00444 0.00278 0.00101 1.33785
Balbay ve Sahin 0.99937 0.00120 2.00127 0.00120 0.99940 0.00030 0.99860 0.01226 0.00001 0.99940 0.00030 0.00015 0.00000 0.28082
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0.99814 0.00363 2.00127 0.00363 0.99818 0.00121 0.99365 0.02131 -0.00060 0.99818 0.00121 0.00045 0.00007 0.45428
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Sekil 22. Kivi 300W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 10’da 300W Kivi kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model
Aghbashlo ve Ark. modelli olup 300W mikrodalga gii¢ i¢in model formiilize
edildiginde;

0.02841t
MR =exp| — — 55
Xp( 1—0.02630t) (55)

Denklem (55) elde edilmektedir. Sekil 22’de ise kivi igin 300W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 11. 450W Kivi kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS SST  SSE R? x2 R? RMSE residuals EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.98042 0.05174 1.55592 0.05174 0.96675 0.00862 0.96010 0.08597 0.25126 0.96675 0.00862 0.00739 0.03589 1.83663
Page 0.98042 0.05174 1.55592 0.05174 0.96675 0.01035 0.95012 0.08597 0.25126 0.96675 0.01035 0.00739 0.03589 1.83663
Modifiye Page 0.99955 0.00117 1.55592 0.00117 0.99925 0.00023 0.99888 0.01290 0.01282 0.99925 0.00023 0.00017 0.00183 0.31354
Modifiye Page-I 1.13399 1.41508 1.55592 1.41508 0.09052 0.28302 -0.36422 0.44962 -2.14865 0.09052 0.28302 0.20215 0.30695 10.76506
Modifiye Page-1I 1.00161 0.00117 1.55592 0.00117 0.99925 0.00029 0.99850 0.01290 0.01283 0.99925 0.00029 0.00017 0.00183 0.31354
Henderson ve Pabis 0.99256 0.04488 1.55592 0.04488 0.97116 0.00898 0.95674 0.08007 0.11806 0.97116 0.00898 0.00641 0.01687 2.02178
Logarithmic 0.99816 0.00578 1.55592 0.00578 0.99629 0.00144 0.99258 0.02873 -0.02535 0.99629 0.00144 0.00083 0.00362 0.77758
Midilli-Kucuk 0.99939 0.00339 1.55592 0.00339 0.99782 0.00113 0.99346 0.02201 -0.05277 0.99782 0.00113 0.00048 0.00754 0.52821
Demir vd. 0.99450 0.01375 1.55592 0.01375 0.99117 0.00458 0.97350 0.04431 0.03998 0.99117 0.00458 0.00196 0.00571 1.11630
Two-Term 0.99256 0.04488 1.55592 0.04488 0.97116 0.01496 0.91347 0.08007 0.11806 0.97116 0.01496 0.00641 0.01687 2.02178
Two-Term Exponential 1.01271 0.05174 1.55592 0.05174 0.96675 0.01035 0.95012 0.08597 0.25126 0.96675 0.01035 0.00739 0.03589 1.83663
Verma vd. 1.01271 0.05174 1.55592 0.05174 0.96675 0.01293 0.93349 0.08597 0.25126 0.96675 0.01293 0.00739 0.03589 1.83663
Approximation of Diffusion 1.00255 0.00434 1.55592 0.00434 0.99721 0.00109 0.99442 0.02491 0.04940 0.99721 0.00109 0.00062 0.00706 0.55700
Modifiye Henderson ve Pabis 0.99256 0.04488 1.55592 0.04488 0.97116 0.04488 #SAYI/0! 0.08007 0.11806 0.97116 0.04488 0.00641 0.01687 2.02178
Thompson

Wang ve Singh 0.99773 0.00739 1.55592 0.00739 0.99525 0.00148 0.99287 0.03250 -0.08208 0.99525 0.00148 0.00106 0.01173 0.81224
Hii vd. 1.00181 0.00088 1.55592 0.00088 0.99943 0.00044 0.99660 0.01123 0.02509 0.99943 0.00044 0.00013 0.00358 0.29542
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.99256 0.04488 1.55592 0.04488 0.97116 0.01122 0.94231 0.08007 0.11806 0.97116 0.01122 0.00641 0.01687 2.02178
Weibull 1.00161 0.00117 1.55592 0.00117 0.99925 0.00023 0.99888 0.01290 0.01282 0.99925 0.00023 0.00017 0.00183 0.31354
Aghbashlo vd. 1.00043 0.00190 1.55592 0.00190 0.99878 0.00038 0.99817 0.01647 0.00894 0.99878 0.00038 0.00027 0.00128 0.34985
Parabolic 0.99822 0.00563 1.55592 0.00563 0.99638 0.00141 0.99277 0.02835 -0.02823 0.99638 0.00141 0.00080 0.00403 0.76071
Balbay ve Sahin 1.00110 0.00008 1.55592 0.00008 0.99995 0.00003 0.99984 0.00346 -0.00346 0.99995 0.00003 0.00001 0.00049 0.07386
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 1.00112 0.00008 1.55592 0.00008 0.99995 0.00004 0.99968 0.00343 -0.00294 0.99995 0.00004 0.00001 0.00042 0.07883
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Sekil 23. Kivi 450W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 11°de 450W Kivi kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Midilli-Kii¢iik modelli olup 450W mikrodalga gii¢ i¢in model formiilize edildiginde;

MR = 0.99986 exp (0.05861t0'0000008) —0.049716t (56)

Denklem (56) elde edilmektedir. Sekil 23’de ise kivi igin 450W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 12. 600W Kivi kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS SST  SSE R? v R? RMSE residuals  EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.97014 0.05272 1.61380 0.05272 0.96733 0.00879 0.96080 0.08679 -0.00822 0.96733 0.00879 0.00753 0.00117 2.10817
Page 0.97014 0.05272 1.61380 0.05272 0.96733 0.01054 0.95099 0.08679 -0.00822 0.96733 0.01054 0.00753 0.00117 2.10817
Modifiye Page 0.98351 0.02426 1.61380 0.02426 0.98497 0.00485 0.97745 0.05887 -0.05759 0.98497 0.00485 0.00347 0.00823 1.36552
Modifiye Page-I 1.23245 2.77990 1.61380 2.77990 -0.72258 0.55598 -1.58386 0.63018 -3.79167 -0.72258 0.55598 0.39713 0.54167 16.88312
Modifiye Page-1I 0.98351 0.02426 1.61380 0.02426 0.98497 0.00606 0.96994 0.05887 -0.05759 0.98497 0.00606 0.00347 0.00823 1.36551
Henderson ve Pabis 0.96764 0.04906 1.61380 0.04906 0.96960 0.00981 0.95440 0.08372 -0.07477 0.96960 0.00981 0.00701 0.01068 2.17362
Logarithmic 0.99516 0.00701 1.61380 0.00701 0.99566 0.00175 0.99132 0.03164 -0.00230 0.99566 0.00175 0.00100 0.00033 0.90818
Midilli-Kucuk 0.99529 0.00683 1.61380 0.00683 0.99577 0.00228 0.98730 0.03124 -0.00001 0.99577 0.00228 0.00098 0.00000 0.90645
Demir vd. 0.99020 0.01423 1.61380 0.01423 0.99118 0.00474 0.97355 0.04508 -0.00294 0.99118 0.00474 0.00203 0.00042 1.01982
Two-Term 0.96764 0.04906 1.61380 0.04906 0.96960 0.01635 0.90880 0.08372 -0.07478 0.96960 0.01635 0.00701 0.01068 2.17362
Two-Term Exponential 0.98087 0.02855 1.61380 0.02855 0.98231 0.00571 0.97346 0.06387 -0.05337 0.98231 0.00571 0.00408 0.00762 1.37354
Verma vd. 0.98178 0.02708 1.61380 0.02708 0.98322 0.00677 0.96644 0.06219 -0.05278 0.98322 0.00677 0.00387 0.00754 1.35907
Approximation of Diffusion 0.98178 0.02708 1.61380 0.02708 0.98322 0.00677 0.96644 0.06219 -0.05293 0.98322 0.00677 0.00387 0.00756 1.35881
Modifiye Henderson ve Pabis 0.96764 0.04906 1.61380 0.04906 0.96960 0.04906 #SAYI/0! 0.08372 -0.07477 0.96960 0.04906 0.00701 0.01068 2.17362
Thompson

Wang ve Singh 0.99514 0.00734 1.61380 0.00734 0.99545 0.00147 0.99318 0.03239 -0.02370 0.99545 0.00147 0.00105 0.00339 0.90380
Hii vd. 0.98391 0.02376 1.61380 0.02376 0.98528 0.01188 0.91167 0.05826 -0.03537 0.98528 0.01188 0.00339 0.00505 1.45610
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.96764 0.04906 1.61380 0.04906 0.96960 0.01227 0.93920 0.08372 -0.07477 0.96960 0.01227 0.00701 0.01068 2.17362
Weibull 0.98351 0.02426 1.61380 0.02426 0.98497 0.00485 0.97745 0.05887 -0.05759 0.98497 0.00485 0.00347 0.00823 1.36552
Aghbashlo vd. 0.99152 0.01270 1.61380 0.01270 0.99213 0.00254 0.98819 0.04260 -0.04956 0.99213 0.00254 0.00181 0.00708 1.14770
Parabolic 0.99526 0.00686 1.61380 0.00686 0.99575 0.00172 0.99149 0.03131 0.00000 0.99575 0.00172 0.00098 0.00000 0.92226
Balbay ve Sahin 0.99530 0.00681 1.61380 0.00681 0.99578 0.00227 0.98735 0.03118 -0.00135 0.99578 0.00227 0.00097 0.00019 0.87227
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0.99575 0.00616 1.61380 0.00616 0.99618 0.00308 0.97709 0.02967 0.00000 0.99618 0.00308 0.00088 0.00000 0.75648
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Sekil 24. Kivi 600W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 12’de 600W Kivi kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Midilli-Kii¢iik modelli olup 600W mikrodalga gii¢ i¢in model formiilize edildiginde;

MR = 0.98466 exp (0.003166t1-18693) —0.077114t (57)

Denklem (57) elde edilmektedir. Sekil 24’de ise kivi igin 600W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 13. 700W Kivi kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS SST  SSE R? v R? RMSE residuals  EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.97556 0.06364 1.77493 0.06364 0.96415 0.01061 0.95698 0.09535 0.00897 0.96415 0.01061 0.00909 0.00128 2.43653
Page 0.97556 0.06364 1.77493 0.06364 0.96415 0.01273 0.94622 0.09535 0.00897 0.96415 0.01273 0.00909 0.00128 2.43653
Modifiye Page 0.99655 0.00640 1.77493 0.00640 0.99640 0.00128 0.99459 0.03023 -0.05843 0.99640 0.00128 0.00091 0.00835 0.78430
Modifiye Page-I 1.17349 2.79823 1.77493 2.79823 -0.57653 0.55965 -1.36480 0.63226 -3.69118 -0.57653 0.55965 0.39975 0.52731 15.93651
Modifiye Page-II 0.99655 0.00640 1.77493 0.00640 0.99640 0.00160 0.99279 0.03023 -0.05842 0.99640 0.00160 0.00091 0.00835 0.78430
Henderson ve Pabis 0.97110 0.05391 1.77493 0.05391 0.96962 0.01078 0.95444 0.08776 -0.10545 0.96962 0.01078 0.00770 0.01506 2.43109
Logarithmic 0.99825 0.00298 1.77493 0.00298 0.99832 0.00075 0.99664 0.02065 0.00000 0.99832 0.00075 0.00043 0.00000 0.54630
Midilli-Kucuk 0.99970 0.00051 1.77493 0.00051 0.99971 0.00017 0.99914 0.00851 -0.00004 0.99971 0.00017 0.00007 0.00001 0.20561
Demir vd. 0.99825 0.00298 1.77493 0.00298 0.99832 0.00099 0.99496 0.02065 -0.00001 0.99832 0.00099 0.00043 0.00000 0.54629
Two-Term 0.97110 0.05391 1.77493 0.05391 0.96962 0.01797 0.90887 0.08776 -0.10545 0.96962 0.01797 0.00770 0.01506 2.43109
Two-Term Exponential 0.97526 0.06399 1.77493 0.06399 0.96395 0.01280 0.94592 0.09561 0.01490 0.96395 0.01280 0.00914 0.00213 2.44285
Verma vd. 0.99354 0.01244 1.77493 0.01244 0.99299 0.00311 0.98598 0.04216 -0.06849 0.99299 0.00311 0.00178 0.00978 1.00334
Approximation of Diffusion 0.99354 0.01244 1.77493 0.01244 0.99299 0.00311 0.98598 0.04216 -0.06864 0.99299 0.00311 0.00178 0.00981 1.00302
Modifiye Henderson ve Pabis 0.97110 0.05391 1.77493 0.05391 0.96962 0.05391 #SAY1/0! 0.08776 -0.10545 0.96962 0.05391 0.00770 0.01506 2.43109
Thompson

Wang ve Singh 0.99820 0.00351 1.77493 0.00351 0.99802 0.00070 0.99703 0.02240 0.03033 0.99802 0.00070 0.00050 0.00433 0.52268
Hii vd. 0.99679 0.00598 1.77493 0.00598 0.99663 0.00299 0.97980 0.02922 -0.03486 0.99663 0.00299 0.00085 0.00498 0.81635
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.97110 0.05391 1.77493 0.05391 0.96962 0.01348 0.93925 0.08776 -0.10545 0.96962 0.01348 0.00770 0.01506 2.43109
Weibull 0.99655 0.00640 1.77493 0.00640 0.99640 0.00128 0.99459 0.03023 -0.05843 0.99640 0.00128 0.00091 0.00835 0.78430
Aghbashlo vd. 0.99953 0.00086 1.77493 0.00086 0.99952 0.00017 0.99927 0.01107 0.00002 0.99952 0.00017 0.00012 0.00000 0.24492
Parabolic 0.99655 0.00613 1.77493 0.00613 0.99655 0.00153 0.99309 0.02959 -0.00871 0.99655 0.00153 0.00088 0.00124 0.83209
Balbay ve Sahin 0.99971 0.00049 1.77493 0.00049 0.99973 0.00016 0.99918 0.00835 0.00000 0.99973 0.00016 0.00007 0.00000 0.20105
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0.99974 0.00045 1.77493 0.00045 0.99975 0.00022 0.99848 0.00801 -0.00027 0.99975 0.00022 0.00006 0.00004 0.18941




1.2

1.0 — Deneysel
Modified Page-II
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o Alibas (Modified Midilli-Kucuk)
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Zaman (Dakika)

Sekil 25. Kivi 700W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 13’de 700W Kivi kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model Alibas
(Modifiye Midilli-Kucuk) modelli olup 700W mikrodalga gii¢ i¢in model formiilize
edildiginde;

MR = 4.76926 exp (— 0.35410t1'178834j 10.108842t — 3.76936 (58)

Denklem (58) elde edilmektedir. Sekil 25°de ise kivi igin 700W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 14. 800W Kivi kurutma degerlendirme kriteri

Model Name r RSS SST  SSE R? e R? RMSE residuals EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.97584 0.05133 2.20107 0.05133 0.97668 0.00733 0.97279 0.08010 0.05372 0.97668 0.00733 0.00642 0.00671 2.04046
Page 0.97584 0.05133 2.20107 0.05133 0.97668 0.00855 0.96735 0.08010 0.05372 0.97668 0.00855 0.00642 0.00671 2.04046
Modifiye Page 0.99695 0.00237 2.20107 0.00237 0.99892 0.00040 0.99849 0.01722 -0.02347 0.99892 0.00040 0.00030 0.00293 0.53671
Modifiye Page-I - 2.03616 2.20107 2.03616 0.07492 0.33936 -0.29511 0.50450 -4.08065 0.07492 0.33936 0.25452 0.51008 13.01440
Modifiye Page-II 0.99695 0.00237 2.20107 0.00237 0.99892 0.00047 0.99811 0.01722 -0.02347 0.99892 0.00047 0.00030 0.00293 0.53671
Henderson ve Pabis 0.97021 0.03815 2.20107 0.03815 0.98267 0.00636 0.97573 0.06906 -0.10933 0.98267 0.00636 0.00477 0.01367 1.96123
Logarithmic 0.99606 0.00742 2.20107 0.00742 0.99663 0.00148 0.99410 0.03047 0.00000 0.99663 0.00148 0.00093 0.00000 0.59127
Midilli-Kucuk 0.99860 0.00240 2.20107 0.00240 0.99891 0.00060 0.99746 0.01730 -0.00007 0.99891 0.00060 0.00030 0.00001 0.41712
Demir vd. 0.99606 0.00743 2.20107 0.00743 0.99663 0.00186 0.99213 0.03047 0.00000 0.99663 0.00186 0.00093 0.00000 0.59126
Two-Term 0.97021 0.03815 2.20107 0.03815 0.98267 0.00954 0.95955 0.06906 -0.10933 0.98267 0.00954 0.00477 0.01367 1.96123
Two-Term Exponential 0.99466 0.00254 2.20107 0.00254 0.99885 0.00042 0.99839 0.01781 -0.05816 0.99885 0.00042 0.00032 0.00727 0.66820
Verma vd. 0.99549 0.00211 2.20107 0.00211 0.99904 0.00042 0.99832 0.01623 -0.05096 0.99904 0.00042 0.00026 0.00637 0.60283
Approximation of Diffusion 0.99549 0.00211 2.20107 0.00211 0.99904 0.00042 0.99833 0.01623 -0.05104 0.99904 0.00042 0.00026 0.00638 0.60275
Modifiye Henderson ve Pabis 0.97021 0.03815 2.20107 0.03815 0.98267 0.01908 0.87866 0.06906 -0.10933 0.98267 0.01908 0.00477 0.01367 1.96123
Thompson

Wang ve Singh 0.99560 0.00983 2.20107 0.00983 0.99554 0.00164 0.99375 0.03505 0.06167 0.99554 0.00164 0.00123 0.00771 0.60475
Hii vd. 0.99694 0.00234 2.20107 0.00234 0.99894 0.00078 0.99629 0.01709 -0.02608 0.99894 0.00078 0.00029 0.00326 0.53941
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.97021 0.03815 2.20107 0.03815 0.98267 0.00763 0.96967 0.06906 -0.10933 0.98267 0.00763 0.00477 0.01367 1.96123
Weibull 0.99695 0.00237 2.20107 0.00237 0.99892 0.00040 0.99849 0.01722 -0.02347 0.99892 0.00040 0.00030 0.00293 0.53671
Aghbashlo vd. 0.99650 0.00712 2.20107 0.00712 0.99676 0.00119 0.99547 0.02984 0.03776 0.99676 0.00119 0.00089 0.00472 0.55859
Parabolic 0.99616 0.00729 2.20107 0.00729 0.99669 0.00146 0.99421 0.03018 0.00000 0.99669 0.00146 0.00091 0.00000 0.57197
Balbay ve Sahin 0.99861 0.00237 2.20107 0.00237 0.99892 0.00059 0.99748 0.01723 0.00000 0.99892 0.00059 0.00030 0.00000 0.41688
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0.99854 0.00279 2.20107 0.00279 0.99873 0.00093 0.99557 0.01867 0.00006 0.99873 0.00093 0.00035 0.00001 0.35611
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Sekil 26. Kivi 800W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 14’de 800W Kivi kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model
Modifiye Page veya Weibull modelleri olup 800W mikrodalga gii¢ i¢in modeller

formiilize edildiginde;

MR = exp (— (0.25485t)1'77583) (59)
ve
o \L775833 )
MR —exp| —[ L
oe (3.923805]

Denklem (59) ve (60) elde edilmektedir. Sekil 26’da ise kivi igin 800W

mikrodalga gligte boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 28. Kivinin 700W mikrodalga giigte nem oran1 (WR) — zaman grafigi
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Sekil 29. Kivinin 700W mikrodalga giigte kuruma hizi (KH) — zaman grafigi
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Sekil 30. Kivinin 700W mikrodalga giigte kiitlesel biiziilme oran1 (KBO) — zaman
grafigi
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3.3. Nane Kurutma

Deneyler neticesinde nane kurutmada yapilan tiim calismalar, veriler ve
matematiksel modelleme sonucu 100W, 300W, 450W, 600W, 700W ve 800W
degerlendirme kriterleri tablolarda verilmistir. Tablolar 1s18inda degerlendirme kriterleri
ile en iyi 5 model igin MR — Zaman grafikleri ¢izilmis, en iyi kurutma modeli segilerek

model katsayilartyla formiilize edilmistir.
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Tablo 15. 100W Nane kurutma degerlendirme Kriteri

Model Name r RSS SST  SSE R? e R?> RMSE residuals EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.97019 0.10734 1.91634 0.10734 0.94399 0.01533 0.93465 0.11583 -0.02750 0.94399 0.01533 0.01342 0.00344 3.16599
Page 0.99773 0.00610 1.91634 0.00610 0.99682 0.00102 0.99554 0.02761 -0.08572 0.99682 0.00102 0.00076 0.01071 0.68215
Modifiye Page 0.99773 0.00610 1.91634 0.00610 0.99682 0.00102 0.99554 0.02761 -0.08578 0.99682 0.00102 0.00076 0.01072 0.68268
Modifiye Page-I #SAY1/0! 3.89832 1.91634 3.89832 -1.03425 0.64972 -1.84796 0.69806 -4.69767 -1.03425 0.64972 0.48729 0.58721 17.78169
Modifiye Page-II 0.99770 0.00614 1.91634 0.00614 0.99680 0.00123 0.99439 0.02770 -0.08457 0.99680 0.00123 0.00077 0.01057 0.67808
Henderson ve Pabis 0.96452 0.09058 1.91634 0.09058 0.95273 0.01510 0.93383 0.10641 -0.18131 0.95273 0.01510 0.01132 0.02266 3.11010
Logarithmic 0.99521 0.01089 1.91634 0.01089 0.99432 0.00218 0.99006 0.03689 -0.00008 0.99432 0.00218 0.00136 0.00001 0.98375
Midilli-Kucuk 0.99906 0.00214 1.91634 0.00214 0.99888 0.00054 0.99739 0.01636 -0.00606 0.99888 0.00054 0.00027 0.00076 0.43577
Demir vd. 0.99521 0.01089 1.91634 0.01089 0.99432 0.00272 0.98674 0.03689 0.00000 0.99432 0.00272 0.00136 0.00000 0.98376
Two-Term 0.96451 0.09058 1.91634 0.09058 0.95273 0.02264 0.88971 0.10641 -0.18163 0.95273 0.02264 0.01132 0.02270 3.11004
Two-Term Exponential 0.97019 0.10734 1.91634 0.10734 0.94399 0.01789 0.92158 0.11583 -0.02749 0.94399 0.01789 0.01342 0.00344 3.16599
Verma vd. 0.99220 0.02125 1.91634 0.02125 0.98891 0.00425 0.98059 0.05154 -0.12632 0.98891 0.00425 0.00266 0.01579 1.34866
Approximation of Diffusion 0.99223 0.02123 1.91634 0.02123 0.98892 0.00425 0.98061 0.05152 -0.12734 0.98892 0.00425 0.00265 0.01592 1.34907
Modifiye Henderson ve Pabis 0.99240 0.02105 1.91634 0.02105 0.98902 0.01052 0.92313 0.05129 -0.11146 0.98902 0.01052 0.00263 0.01393 1.38776
Thompson

Wang ve Singh 0.99387 0.02245 1.91634 0.02245 0.98828 0.00374 0.98360 0.05298 0.14091 0.98828 0.00374 0.00281 0.01761 1.24945
Hii vd. 0.98526 0.03705 1.91634 0.03705 0.98067 0.01235 0.93233 0.06805 -0.11006 0.98067 0.01235 0.00463 0.01376 1.85540
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.58799 1.50297 1.91634 1.50297 0.21571 0.30059 -0.37252 0.43344 2.30233 0.21571 0.30059 0.18787 0.28779 8.71479
Weibull 0.99773 0.00610 1.91634 0.00610 0.99682 0.00102 0.99554 0.02761 -0.08578 0.99682 0.00102 0.00076 0.01072 0.68268
Aghbashlo vd. 0.99977 0.00060 1.91634 0.00060 0.99969 0.00010 0.99956 0.00868 0.02391 0.99969 0.00010 0.00008 0.00299 0.21227
Parabolic 0.90343 0.21858 1.91634 0.21858 0.88594 0.04372 0.80039 0.16530 -0.08024 0.88594 0.04372 0.02732 0.01003 4.41111
Balbay ve Sahin 0.99913 0.00198 1.91634 0.00198 0.99897 0.00049 0.99759 0.01572 -0.00129 0.99897 0.00049 0.00025 0.00016 0.41694
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk)  0.99898 0.00233 1.91634 0.00233 0.99879 0.00078 0.99575 0.01705 -0.00033 0.99879 0.00078 0.00029 0.00004 0.46513
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Sekil 31. Nane 100W boyutsuz kiitle orant (MR) — zaman grafigi

Tablo 15’de 100W nane kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model
Aghbashlo ve Ark. modeli olup 100W mikrodalga gili¢ i¢cin model formiilize
edildiginde;

0.013633t J (61)

MR =e —_——
Xp[ 1-0.013896t

Denklem (61) elde edilmektedir. Sekil 31°de ise nane i¢in 100W mikrodalga

giicte boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.

66



L9

Tablo 16. 300W Nane kurutma degerlendirme Kriteri

Model Name r RSS SST  SSE R? e R? RMSE residuals  EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.96657 0.09163 1.55699 0.09163 0.94115 0.01833 0.92644 0.12358 0.00264 0.94115 0.01833 0.01527 0.00044 3.65751
Page 0.99742 0.00525 1.55699 0.00525 0.99663 0.00131 0.99438 0.02958 -0.05662 0.99663 0.00131 0.00088 0.00944 0.89917
Modifiye Page 0.99742 0.00525 1.55699 0.00525 0.99663 0.00131 0.99438 0.02958 -0.05662 0.99663 0.00131 0.00088 0.00944 0.89916
Modifiye Page-I #SAYI1! 2.57540 1.55699 2.57540 -0.65409 0.64385 -1.75681 0.65516 -3.16667 -0.65409 0.64385 0.42923 0.52778 18.62745
Modifiye Page-II 0.99742 0.00525 1.55699 0.00525 0.99663 0.00175 0.99157 0.02958 -0.05662 0.99663 0.00175 0.00088 0.00944 0.89916
Henderson ve Pabis 0.96090 0.07829 1.55699 0.07829 0.94972 0.01957 0.91620 0.11423 -0.13176 0.94972 0.01957 0.01305 0.02196 3.71535
Logarithmic 0.99550 0.00812 1.55699 0.00812 0.99479 0.00271 0.98697 0.03678 -0.00047 0.99479 0.00271 0.00135 0.00008 1.28328
Midilli-Kucuk 0.99935 0.00117 1.55699 0.00117 0.99925 0.00059 0.99624 0.01397 0.00007 0.99925 0.00059 0.00020 0.00001 0.45109
Demir vd. 0.99550 0.00812 1.55699 0.00812 0.99479 0.00406 0.97394 0.03678 0.00000 0.99479 0.00406 0.00135 0.00000 1.28201
Two-Term 0.96090 0.07829 1.55699 0.07829 0.94972 0.03914 0.74859 0.11423 -0.13176 0.94972 0.03914 0.01305 0.02196 3.71535
Two-Term Exponential 0.96648 0.09237 1.55699 0.09237 0.94067 0.02309 0.90112 0.12408 -0.00327 0.94067 0.02309 0.01539 0.00055 3.68183
Verma vd. 0.99348 0.01371 1.55699 0.01371 0.99119 0.00457 0.97799 0.04780 -0.07289 0.99119 0.00457 0.00229 0.01215 1.51694
Approximation of Diffusion 0.99518 0.00945 1.55699 0.00945 0.99393 0.00315 0.98482 0.03969 0.03383 0.99393 0.00315 0.00158 0.00564 1.27458
Modifiye Henderson ve Pabis 0.96090 0.07829 1.55699 0.07829 0.94972 #SAYI/0! 1.25141 0.11423 -0.13176 0.94972 #SAY1/0! 0.01305 0.02196 3.71535
Thompson

Wang ve Singh 0.99528 0.01204 1.55699 0.01204 0.99227 0.00301 0.98711 0.04480 0.10520 0.99227 0.00301 0.00201 0.01753 1.30416
Hii vd. 0.99760 0.00487 1.55699 0.00487 0.99687 0.00487 #SAYI/0! 0.02850 -0.03526 0.99687 0.00487 0.00081 0.00588 0.92791
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.96090 0.07829 1.55699 0.07829 0.94972 0.02610 0.87429 0.11423 -0.13176 0.94972 0.02610 0.01305 0.02196 3.71535
Weibull 0.99742 0.00525 1.55699 0.00525 0.99663 0.00131 0.99438 0.02958 -0.05662 0.99663 0.00131 0.00088 0.00944 0.89916
Aghbashlo vd. 0.99994 0.00012 1.55699 0.00012 0.99992 0.00003 0.99987 0.00442 0.00752 0.99992 0.00003 0.00002 0.00125 0.11803
Parabolic 0.99552 0.00807 1.55699 0.00807 0.99481 0.00269 0.98704 0.03668 0.00000 0.99481 0.00269 0.00135 0.00000 1.28167
Balbay ve Sahin 0.99934 0.00119 1.55699 0.00119 0.99923 0.00060 0.99617 0.01410 -0.00001 0.99923 0.00060 0.00020 0.00000 0.45649
Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) 0.99579 0.00759 1.55699 0.00759 0.99512 0.00759 #SAYI/0! 0.03557 -0.00039 0.99512 0.00759 0.00127 0.00007 1.03426
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Sekil 32. Nane 300W boyutsuz kiitle orant (MR) — zaman grafigi

Tablo 16’da 300W nane kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Aghbashlo ve vd. Modeli olup 300W mikrodalga gii¢ i¢in model formiilize edildiginde;

0.051884t
MR =exp | - — oot 62
® ( 1- 0.060599tj 2

Denklem (62) elde edilmektedir. Sekil 32°de ise nane igin 300W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 17. 450W Nane kurutma degerlendirme Kriteri

Model Name r RSS SST SSE R2 x2 R? RMSE  residuals EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.96101 0.08647 1.55083 0.08647 0.94424 0.01729 0.93030 0.12005 0.00678 0.94424 0.01729 0.01441 0.00113 3.48037
Page 1.00000 0.00587 1.54422 0.00587 0.99620 0.00147 0.99367 0.03127 -0.03223 0.99620 0.00147 0.00098 0.00537 5.50524

Modifiye Page
Modifiye Page-I
Modifiye Page-II
Henderson ve Pabis
Logarithmic
Midilli-Kucuk
Demir vd.
Two-Term
Two-Term
Exponential

Verma vd.
Approximation  of
Diffusion

Modifiye
Henderson ve Pabis
Thompson

Wang ve Singh

Hii vd.

Simplified  Fick’s
diffusion (SFFD)
Weibull

Aghbashlo vd.
Parabolic

Balbay ve Sahin
Alibas  (Modifiye
Midilli-Kucuk)

1.00000 0.00587 1.54422 0.00587 0.99620 0.00147 0.99367 0.03127

1.00000
0.95574
0.99398
0.99798
0.99398
0.95574

0.98595
0.98793
0.98794

0.95574

0.99381
0.99594

0.95574

0.99537
0.99994
0.99399
0.99787

0.99452

0.00587
0.07658
0.00967
0.00326
0.00967
0.07658

0.02596
0.02204
0.02204

0.07658

0.01044
0.00706

0.07658

0.00842
0.00009
0.00966
0.00342

0.00880

1.54422
1.55083
1.55083
1.55083
1.55083
1.55083

1.55083
1.55083
1.55083

1.55083

1.55083
1.55083

1.55083

1.55083
1.55083
1.55083
1.55083

1.55083

0.00587
0.07658
0.00967
0.00326
0.00967
0.07658

0.02596
0.02204
0.02204

0.07658

0.01044
0.00706

0.07658

0.00842
0.00009
0.00966
0.00342

0.00880

0.99620
0.95062
0.99377
0.99790
0.99377
0.95062

0.98326
0.98579
0.98579

0.95062

0.99327
0.99545

0.95062

0.99457
0.99994
0.99377
0.99779

0.99432

0.00196
0.01914
0.00322
0.00163
0.00483
0.03829

0.00649
0.00735
0.00735

#SAY1/0!

0.00261
0.00706

0.02553

0.00210
0.00002
0.00322
0.00171

0.00880

0.99050
0.91770
0.98442
0.98950
0.96884
0.75311

0.97210
0.96447
0.96447

1.24689

0.98879
#SAY1/0!

0.87656

0.99096
0.99990
0.98443
0.98897

#SAYI1/0!

0.03127
0.11297
0.04014
0.02330
0.04014
0.11297

0.06578
0.06061
0.06060

0.11297

0.04170
0.03429

0.11297

0.03745
0.00397
0.04012
0.02388

0.03831

-0.03223 0.99620 0.00147 0.00098 0.00537 5.50513

-0.03223
-0.10879
-0.00020
0.00052
-0.00005
-0.10879

-0.08714
-0.08428
-0.08433

-0.10879

0.03075
-0.03328

-0.10879

-0.07643
-0.00253
0.00000
0.00000

0.00000

0.99620
0.95062
0.99377
0.99790
0.99377
0.95062

0.98326
0.98579
0.98579

0.95062

0.99327
0.99545

0.95062

0.99457
0.99994
0.99377
0.99779

0.99432

0.00196
0.01914
0.00322
0.00163
0.00483
0.03829

0.00649
0.00735
0.00735

#SAYI/0!

0.00261
0.00706

0.02553

0.00210
0.00002
0.00322
0.00171

0.00880

0.00098
0.01276
0.00161
0.00054
0.00161
0.01276

0.00433
0.00367
0.00367

0.01276

0.00174
0.00118

0.01276

0.00140
0.00002
0.00161
0.00057

0.00147

0.00537
0.01813
0.00003
0.00009
0.00001
0.01813

0.01452
0.01405
0.01405

0.01813

0.00513
0.00555

0.01813

0.01274
0.00042
0.00000
0.00000

0.00000

#DEGER! #SAY1/0! 1.54422 #SAYI/0! #SAY1/0! #SAY1/0! #SAY1/0! #SAY1/0! #DEGER! #SAY /0! #SAY1/0! #SAY1/0! #DEGER! #DEGER!

5.50530
3.59648
1.21487
0.74969
1.21475
3.59648

1.98974
1.85576
1.85564

3.59648

1.18927
1.07820

3.59648

1.08974
0.09337
1.21429
0.76571

1.00000
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Zaman (Dakika)

Sekil 33. Nane 450W boyutsuz kiitle oran1 (MR) — zaman grafigi

Tablo 17°de 450W nane kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Aghbashlo ve vd. Modeli olup 450W mikrodalga gii¢ i¢in model formiilize edildiginde;

0.072717t
MR =exp | —— o=t 63
Xp( 1—0.093828tj (%3)

Denklem (63) elde edilmektedir. Sekil 33’de ise nane i¢in 450W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 18. 600W Nane kurutma degerlendirme Kriteri

Model Name r RSS SST SSE R? x R? RMSE residuals EF SEE RSSE MBE P

Newton Lewis 0.98180 0.04213 1.13237 0.04213 0.96280 0.00843 0.95349 0.08379 -0.06166 0.96280 0.00843 0.00702 0.01028 3.33186
Page 0.99802 0.00348 1.13237 0.00348 0.99693 0.00087 0.99488 0.02408 -0.02607 0.99693 0.00087 0.00058 0.00434 0.81058
Modifiye Page 0.99802 0.00348 1.13237 0.00348 0.99693 0.00087 0.99488 0.02408 -0.02607 0.99693 0.00087 0.00058 0.00434 0.81058
Modifiye Page-I #SAYI/0! #SAYI1/0! 1.13237 #SAY /0! #SAY /0! #SAY1/0! #SAY1/0! #SAYI1/0! 2.16279 #SAYI/0! #SAY1/0! #SAY1/0! 0.36047 16.66667
Modifiye Page-II 0.99802 0.00348 1.13237 0.00348 0.99693 0.00116 0.99232 0.02408 -0.02607 0.99693 0.00116 0.00058 0.00434 0.81058
Henderson ve Pabis 0.98001 0.03897 1.13237 0.03897 0.96558 0.00974 0.94264 0.08060 -0.12011 0.96558 0.00974 0.00650 0.02002 3.51523
Logarithmic 0.98936 0.01802 1.13237 0.01802 0.98409 0.00601 0.96022 0.05480 0.00000 0.98409 0.00601 0.00300 0.00000 2.14909
Midilli-Kucuk 0.99811 0.00322 1.13237 0.00322 0.99716 0.00161 0.98578 0.02317 -0.00204 0.99716 0.00161 0.00054 0.00034 0.86727
Demir vd. 0.98936 0.01802 1.13237 0.01802 0.98409 0.00901 0.92044 0.05480 0.00000 0.98409 0.00901 0.00300 0.00000 2.14909
Two-Term 0.98001 0.03897 1.13237 0.03897 0.96558 0.01949 0.82791 0.08060 -0.12011 0.96558 0.01949 0.00650 0.02002 3.51526
Two-Term Exponential ~ 0.98151 0.04259 1.13237 0.04259 0.96239 0.01065 0.93731 0.08425 -0.05978 0.96239 0.01065 0.00710 0.00996 3.34807
Verma vd. 0.99662 0.00642 1.13237 0.00642 0.99433 0.00214 0.98584 0.03270 -0.04686 0.99433 0.00214 0.00107 0.00781 1.19752

Approximation of 0.99662 0.00642 1.13237 0.00642 0.99433 0.00214 0.98584 0.03270 -0.04680 0.99433 0.00214 0.00107 0.00780 1.19727

Diffusion
F'\,/'a‘t’)?s'f'ye Hendersonve ) 99663 0.00642 1.13237 0.00642 0.99433 #SAYI/O! 1.02837 0.03272 -0.04566 0.99433 #SAYI/O! 0.00107 0.00761 1.20946
Thompson
Wang ve Singh 099442 0.01062 1.13237 0.01062 0.99063 0.00265 0.98438 0.04206 0.04044 0.99063 0.00265 0.00177 0.00674 1.42479
Hii vd. 099981 0.00040 1.13237 0.00040 0.99964 0.00040 #SAYI/0! 0.00820 0.01652 0.99964 0.00040 0.00007 0.00275 0.19439

Simplified Fick’s

diffusion (SFFD) 0.98001 0.03897 1.13237 0.03897 0.96558 0.01299 0.91395 0.08060 -0.12011 0.96558 0.01299 0.00650 0.02002 3.51523
Weibull 0.99802 0.00348 1.13237 0.00348 0.99693 0.00087 0.99488 0.02408 -0.02607 0.99693 0.00087 0.00058 0.00434 0.81058
Aghbashlo vd. #SAYI/0! #SAYI1/0! 1.13237 #SAY /0! #SAY /0! #SAY1/0! #SAY1/0! #SAYI1/0! 2.16279 #SAYI/0! #SAYI/0! #SAY1/0! 0.36047 16.66667
Parabolic 0.99454 0.00927 1.13237 0.00927 0.99181 0.00309 0.97953 0.03931 0.00000 0.99181 0.00309 0.00155 0.00000 1.53610
Balbay ve Sahin 0.99814 0.00316 1.13237 0.00316 0.99720 0.00158 0.98602 0.02297 0.00000 0.99720 0.00158 0.00053 0.00000 0.87086

Alibas (Modifiye Midilli-

Kucuk) 0.98144 0.03130 1.13237 0.03130 0.97236 0.03130 #SAYI/0! 0.07222 -0.00094 0.97236 0.03130 0.00522 0.00016 2.74641
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Zaman (Dakika)

Sekil 34. Nane 600W boyutsuz kiitle orant (MR) — zaman grafigi

Tablo 18’de 600W nane kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model Hii ve

vd. Modeli olup 600W mikrodalga gii¢ icin model formiilize edildiginde;

MR =0.7714 exp [— 0.013612-8727 ) +0.2285exp (— 6.6419t2'8727j (64)

Denklem (64) elde edilmektedir. Sekil 34’de ise nane igin 600W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 19. 700W Nane kurutma degerlendirme Kriteri

Model Name r RSS SST  SSE R2 a R? RMSE residuals EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.97470 0.05072 0.99375 0.05072 0.94897 0.01268 0.93195 0.10071 -0.05134 0.94897 0.01268 0.01014 0.01027 3.97392
Page 0.99971 0.00052 0.99375 0.00052 0.99947 0.00017 0.99895 0.01023 -0.01633 0.99947 0.00017 0.00010 0.00327 0.40058
Modifiye Page 0.99971 0.00052 0.99375 0.00052 0.99947 0.00017 0.99895 0.01023 -0.01633 0.99947 0.00017 0.00010 0.00327 0.40058
Modifiye Page-I #SAYI1/0! 2.59924 0.99375 2.59924 -1.61560 0.86641 -4.23119 0.72101 -3.02326 -1.61560 0.86641 0.51985 0.60465 30.58824
Modifiye Page-II 0.99971 0.00052 0.99375 0.00052 0.99947 0.00026 0.99789 0.01023 -0.01633 0.99947 0.00026 0.00010 0.00327 0.40058
Henderson ve Pabis 0.97264 0.04752 0.99375 0.04752 0.95218 0.01584 0.90436 0.09749 -0.11134 0.95218 0.01584 0.00950 0.02227 4.29770
Logarithmic 0.98697 0.01996 0.99375 0.01996 0.97991 0.00998 0.91965 0.06319 0.00000 0.97991 0.00998 0.00399 0.00000 3.01515
Midilli-Kucuk 0.99977 0.00036 0.99375 0.00036 0.99964 0.00036 #SAYI1/0! 0.00851 -0.00109 0.99964 0.00036 0.00007 0.00022 0.36837
Demir vd. 0.98697 0.01996 0.99375 0.01996 0.97991 0.01996 #SAYI1/0! 0.06319 0.00000 0.97991 0.01996 0.00399 0.00000 3.01515
Two-Term 0.97264 0.04752 0.99375 0.04752 0.95218 0.04752 #SAY1/0! 0.09749 -0.11134 0.95218 0.04752 0.00950 0.02227 4.29770
Two-Term Exponential 0.97446 0.05115 0.99375 0.05115 0.94853 0.01705 0.89706 0.10114 -0.05183 0.94853 0.01705 0.01023 0.01037 3.99278
Verma vd. 0.98749 0.02014 0.99375 0.02014 0.97973 0.01007 0.91893 0.06347 0.03677 0.97973 0.01007 0.00403 0.00735 2.74790
Approximation of Diffusion 0.98748 0.02014 0.99375 0.02014 0.97974 0.01007 0.91894 0.06346 0.03675 0.97974 0.01007 0.00403 0.00735 2.74957
Modifiye Henderson ve Pabis 0.97264 0.04752 0.99375 0.04752 0.95218 -0.04752 1.09564 0.09749 -0.11134 0.95218 -0.04752 0.00950 0.02227 4.29770
Thompson

Wang ve Singh 0.99075 0.01570 0.99375 0.01570 0.98420 0.00523 0.96840 0.05604 0.04501 0.98420 0.00523 0.00314 0.00900 2.27704
Hii vd. 0.99972 0.00052 0.99375 0.00052 0.99948 #SAYI1/0! 1.00209 0.01018 -0.01401 0.99948 #SAY1/0! 0.00010 0.00280 0.41894
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.97264 0.04752 0.99375 0.04752 0.95218 0.02376 0.80873 0.09749 -0.11134 0.95218 0.02376 0.00950 0.02227 4.29770
Weibull 0.99971 0.00052 0.99375 0.00052 0.99947 0.00017 0.99895 0.01023 -0.01633 0.99947 0.00017 0.00010 0.00327 0.40058
Aghbashlo vd. 0.99855 0.00251 0.99375 0.00251 0.99748 0.00084 0.99495 0.02240 0.00607 0.99748 0.00084 0.00050 0.00121 0.72738
Parabolic 0.99094 0.01391 0.99375 0.01391 0.98601 0.00695 0.94402 0.05274 0.00000 0.98601 0.00695 0.00278 0.00000 2.42017
Balbay ve Sahin 0.99978 0.00034 0.99375 0.00034 0.99966 0.00034 #SAYI1/0! 0.00819 0.00000 0.99966 0.00034 0.00007 0.00000 0.35603

Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) ~ 1.00000 0.00000 0.99375 0.00000 1.00000 #SAY1/0! 1.00000 0.00000 0.00000 1.00000 #SAY1/0! 0.00000 0.00000 0.00000
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Zaman (Dakika)

Sekil 35. Nane 700W boyutsuz kiitle orant (MR) — zaman grafigi

Tablo 19’de 700W nane kurutma degerlendirme kriteri sonucu en iyi model

Midilli — Kii¢iik modeli olup 700W mikrodalga gii¢ i¢cin model formiilize edildiginde;

MR = 0.998522 exp (— 0.088416 t1'977331) —0.001532t (65)

Denklem (65) elde edilmektedir. Sekil 35’de ise nane igin 700W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Tablo 20. 800W Nane kurutma degerlendirme Kriteri

Model Name r RSS SST  SSE R2 a R? RMSE residuals EF SEE RSSE MBE P
Newton Lewis 0.97838 0.05064 1.26227 0.05064 0.95988 0.01013 0.94985 0.09187 -0.04108 0.95988 0.01013 0.00844 0.00685 3.39219
Page 0.99787 0.00379 1.26227 0.00379 0.99700 0.00095 0.99500 0.02512 -0.03742 0.99700 0.00095 0.00063 0.00624 0.84496
Modifiye Page 0.99787 0.00379 1.26227 0.00379 0.99700 0.00095 0.99500 0.02512 -0.03742 0.99700 0.00095 0.00063 0.00624 0.84496
Modifiye Page-I #SAY/0! 2.95403 1.26227 2.95403 -1.34026 0.73851 -2.90043 0.70167 -3.56818 -1.34026 0.73851 0.49234 0.59470 24.45483
Modifiye Page-11 0.99787 0.00379 1.26227 0.00379 0.99700 0.00126 0.99250 0.02512 -0.03742 0.99700 0.00126 0.00063 0.00624 0.84496
Henderson ve Pabis 0.97567 0.04578 1.26227 0.04578 0.96373 0.01145 0.93955 0.08735 -0.11623 0.96373 0.01145 0.00763 0.01937 3.54081
Logarithmic 0.99145 0.01416 1.26227 0.01416 0.98878 0.00472 0.97195 0.04859 0.00000 0.98878 0.00472 0.00236 0.00000 1.89023
Midilli-Kucuk 0.99823 0.00294 1.26227 0.00294 0.99767 0.00147 0.98836 0.02213 -0.00074 0.99767 0.00147 0.00049 0.00012 0.76202
Demir vd. 0.99145 0.01416 1.26227 0.01416 0.98878 0.00708 0.94390 0.04859 0.00000 0.98878 0.00708 0.00236 0.00000 1.89023
Two-Term 0.97567 0.04578 1.26227 0.04578 0.96373 0.02289 0.81864 0.08735 -0.11623 0.96373 0.02289 0.00763 0.01937 3.54081
Two-Term Exponential 0.99474 0.01031 1.26227 0.01031 0.99183 0.00258 0.98639 0.04146 -0.06496 0.99183 0.00258 0.00172 0.01083 1.44887
Verma vd. 0.99170 0.01458 1.26227 0.01458 0.98845 0.00486 0.97112 0.04929 0.03619 0.98845 0.00486 0.00243 0.00603 1.76408
Approximation of Diffusion 0.99564 0.00837 1.26227 0.00837 0.99337 0.00279 0.98343 0.03734 -0.05827 0.99337 0.00279 0.00139 0.00971 1.31192
Modifiye Henderson ve Pabis 0.97567 0.04578 1.26227 0.04578 0.96373 #SAYI1/0! 1.18136 0.08735 -0.11623 0.96373 #SAYI1/0! 0.00763 0.01937 3.54081
Thompson

Wang ve Singh 0.99362 0.01173 1.26227 0.01173 0.99071 0.00293 0.98451 0.04421 0.04249 0.99071 0.00293 0.00195 0.00708 1.56944
Hii vd. 0.99794 0.00362 1.26227 0.00362 0.99714 0.00362 #SAYI1/0! 0.02455 -0.02264 0.99714 0.00362 0.00060 0.00377 0.89133
Simplified Fick’s diffusion (SFFD) 0.97567 0.04578 1.26227 0.04578 0.96373 0.01526 0.90932 0.08735-0.11623 0.96373 0.01526 0.00763 0.01937 3.54081
Weibull 0.99787 0.00379 1.26227 0.00379 0.99700 0.00095 0.99500 0.02512 -0.03742 0.99700 0.00095 0.00063 0.00624 0.84496
Aghbashlo vd. 0.99904 0.00177 1.26227 0.00177 0.99860 0.00044 0.99766 0.01719 0.02611 0.99860 0.00044 0.00030 0.00435 0.47803
Parabolic 0.99382 0.01025 1.26227 0.01025 0.99188 0.00342 0.97971 0.04132 0.00000 0.99188 0.00342 0.00171 0.00000 1.61104
Balbay ve Sahin 0.99826 0.00289 1.26227 0.00289 0.99771 0.00144 0.98856 0.02194 0.00000 0.99771 0.00144 0.00048 0.00000 0.75017

Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) ~ 0.99857 0.00237 1.26227 0.00237 0.99812 0.00237 #SAY1/0! 0.01989 -0.00015 0.99812 0.00237 0.00040 0.00002 0.62801
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Sekil 36. Nane 800W boyutsuz kiitle orant (MR) — zaman grafigi

Tablo 18’de 800W nane kurutma degerlendirme Kkriteri sonucu en iyi model
Aghbashlo ve Ark. modeli olup 800W mikrodalga gii¢ i¢in model formiilize
edildiginde;

0.232215t } (66)

MR =exp| — — "=
Xp( 1-0.197517t

Denklem (66) elde edilmektedir. Sekil 36’da ise nane igin 800W mikrodalga giigte

boyutsuz kiitle oran1 (MR)-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 37. Nanenin farkli1 mikrodalga giiclerde kiitle kayip hizi1 (KKH)-zaman grafigi
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Sekil 38. Nanenin 700W mikrodalga gli¢te nem oran1 (WR) — zaman grafigi
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Sekil 39. Nanenin 700W mikrodalga giligte kuruma hizi (KH) — zaman grafigi
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Sekil 40. Nanenin 700W mikrodalga giigte kiitlesel biiziilme oran1 (KBO) — zaman
grafigi

78



3.4. Kayisi, Kivi ve Nanenin Mikrodalga Kurutma Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Kayisi, kivi ve nanenin Sekil 41, 42 ve 43’de sirasiyla 700W mikrodalga gligte

nem orani, kuruma hizi ve kiitlesel biiziilme oran1 — zaman grafikleri verilmistir.
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Zaman (Dakika)

Sekil 41. Kayisi, nane ve kivinin 700W nem orani1 (WR) — zaman grafigi
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Sekil 42. Kayisi, nane ve kivinin 700W kuruma hizi (KH) — zaman grafigi
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Sekil 43. Kayisi, nane ve kivinin 700W kiitlesel biiziilme oran (KBO) — zaman grafigi
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Yapilan modellemeler ve degerlendirme kriterleri 1s181inda mikrodalga kurutmanin
secilen ti¢c tirtin i¢in farkli kuruma egilimleri gosterdi. Yontem, modelleme ve
degerlendirme kriterlerinin ayni olmasina ragmen iirtinlerde farkli kuruma egilimi iirlin
igyapisinin  kimyasal, biyolojik ve fiziksel durumunun kuruma istiindeki etkisini
gosterdi. Uriin geometrik seklinin bile kuruma hiz1 ve kalitesi iizerindeki etkiyi dnemli

oldugu hususu gostermis oldu.

4.1. Kayis1 Kurutma

800W ile 157g kayisi ile baglatilan kuruma deneyi birer dakika araliklarla agirlik
kayiplar1 hassas terazi ile 6l¢iildii. Birinci dakikanin sonunda agirlik kaybi 5g ve iirlin
dis kisminda hafiften burusma ve sekil degisikligi olusurken 2. ve 3’{lincii dakikalarin
sonunda toplam agirlik ya da iiriindeki su kayb1 43 g olarak 6l¢iildii. Uriin 3.dakikanim
sonunda kayisi i¢ merkezinden hissedilir bir sekilde yanmalar olusmaya basladi. Dis
ylizeyindeki burugsma ve sekil degisimi devam ederken kayisi renginde morarmalar
goziikmeye basladi. 4.5. ve 6’inc1 dakikalarda {iriin kuruma ve agirlik kayb1 diiserken
toplam agirlik kayb1 47g olarak oOlgilildii. 3’iincii dakika sonunda devam eden ig
merkezden baslayan yanma durumu artarken dis yilizeylerde de kaysinin tabak i¢inde
bitisik i¢ yiizeyleri yaniklar olusmaya basladi. 7’inci dakika sonunda iirlinde 12g su
kayb1 devam ederken, 800W’lik kuruma sonunda toplam Ol¢iilen su kayb1 107g olarak
olgiildii. Uriin kisa siirede kuruma gozlenirken olusan yanma; iiriin kalitesinde olumsuz
derecede etki ettigi ciplak gozle gozlemlendi. Uriin kurumaya devam edildiginde
tamamen yanma egiliminde ve komiirlesme emareleri gdstermekte. Bu husustan dolay1
107g’lik kuruma ile deney sonlandi ve kuru {iriiniin nem igerigi DFA ile dl¢iildiigiinde

Uluslararasi kayisi ihracat nem 6l¢iim araliginda (%21-26) ve %22 oldugu gozlendi.

700W ile 150 g kayisi ile baslatilan kuruma deneyi ikiser dakika araliklarla agirlik
kayiplar1 hassas terazi ile dlgiildii. ikinci dakikanmn sonunda agirlik kaybr 9g ve iiriin
stabil ve hafif bir sekil ve burugsma gozlendi 4. 6. ve 8’inci dakikalarin sonunda toplam
agirlik ya da iiriindeki su kayb1 63g olarak olgiildii. Uriin sekizinci dakikanin sonunda
kayis1 i¢ merkezinden hissedilir bir sekilde yanmalar olusmaya basladi. D1s yiizeyindeki

burusma ve sekil degisimi devam ederken kayisi renginde morarmalar goziikmeye
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basladi. 4. 6. ve 8’inci dakikalarda iirlindeki su kayb1 ayni1 degerler de olmadigi 4. iincii
dakikanin sonunda 23g iken 6’inc1 dakikanin sonunda 18g ve 6’1inc1 dakikanin sonunda
iIse 22g olarak olgiildi. 8’inci dakika sonunda devam eden i¢ merkezden baslayan
yanma durumu artarken dis yiizeylerde de kaysinin tabak i¢inde bitisik i¢ ylizeyleri
yaniklar olusmaya basladi. 10’uncu dakika sonunda {iriinde 18g su kaybi devam
ederken, kuruma devam etmekte son olarak kaysinin kurumus tiriin kalitesini korumak
adina 12’inci dakikanin sonucunda agirlik kaybi 14g olarak olciildi ve 700W’lik
kuruma sonunda toplam su kaybi 104g olarak o6lgiildii. Uriin kisa siirede kuruma
gozlenirken olusan istenilmeyen yanma; {iriin kalitesinde olumsuz derecede etki ettigi
ciplak gozle gozlemlendi. Uriin kurumaya devam edildiginde tamamen yanma
egiliminde ve komiirlesme emareleri gostermekte. Bu husustan dolay1 104g’lik kuruma
ile deney sonlandi ve kuru iiriiniin nem igerigi DFA ile 6l¢iildiiglinde Uluslararasi kayist

thracat nem 6l¢iim araliginda (%21-26) ve %22 oldugu gozlendi.

600W ile 147g kayisi ile baslatilan kuruma deneyi ilk kuruma periyodu 5 dakika
ile baglatildi. 5’inci dakika sonunda agirlik kayiplar1 hassas terazi ile olgiildii. 5’inci
dakikanin sonunda agirlik kaybi1 38g ve tiriin dis kisminda hafiften burusma ve sekil
degisikligi olusurken tiger ve ikiser dakikalik Sl¢iimler sonunda toplam agirlik ya da
iiriindeki su kaybi 52g olarak o6l¢iildii. Uriin onikinci dakikanin sonunda kayisi ic
merkezinden baslayan agir1 kuruma goziikiirken {iriin dis ylizeyindeki burusma ve sekil
degisimi artig gosterdi. I¢ yilizeyine nazaran iiriin dis kismi hala yogun nem iceriginde.
Kayis1 renginde morarmalar goziikkmeye basladi. Bu olay dogal giines altinda kurumaya
yonelik emareler gostermektedir. Uriine son olarak verilen 2+5 dakikalik periyotlardaki
son Olgiimler sirastyla 13 ve 4g’lik agirlik kaybi olusurken i¢ merkezden baslayan
yanma durumu artis gostermeye basladi ve dis yiizeylerde de kaysmin tabak icinde
bitisik i¢ yiizeyleri yaniklar olusmaya basladi. 600W’lik kuruma sonunda toplam
dlgiilen su kayb1 107g olarak 6l¢iildii. Uriin kisa siirede kuruma gozlenirken olusan
yanma; iiriin kalitesinde olumsuz derecede etki ettigi ¢iplak gozle gdzlemlendi. Uriin
kurumaya devam edildiginde tamamen yanma egiliminde ve komiirlesme emareleri
gosterdi. Bu husustan dolay1 107g’lik kuruma ile deney sonland1 ve kuru {iriiniin nem
icerigi DFA ile olgiildiigiinde Uluslararas1 kayist ihracat nem 6l¢iim araliginda (%21-

26) ve %21 oldugu gozlendi.
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450W ile 150 g kayisi ile baslatilan kuruma deneyi beser dakika araliklarla agirlik
kayiplar1 hassas terazi ile 6l¢iildii. Besinci dakikanin sonunda agirlik kaybi1 25g ve iiriin
stabil ve hafif bir sekil ve burusma goézlendi. 10, 15’inci dakikalarin sonunda agirlik ya
da iiriindeki su kayb1 52g olarak &lgiildii. Uriin 15’inci dakikanm sonunda kayisi i¢
merkezinden baslayan kuruma durumu stabil bir sekilde iiriin dis yiizeyine dogru
hissedilir bir sekilde olusmaya devam etti. Dis ylizeyindeki burugsma ve sekil degisimi
devam ederken kayis1 renginde morarmalar géziikmeye basladi. Son 6l¢iim aralig1 olan
20.dakikanin sonunda iirlindeki su kaybi1 ayni degerleri 6zgiinliigiinii korurken
gerceklesen su buharlagsma miktar1 23g olarak 6lgiildii. Yirminci dakika sonunda devam
eden i¢ merkezden baslayan kuruma dis c¢epere dogru sekil ve renk degisimi ile
tamamlandi. Uriin stabil ve madde &zgiinliigiinii korurken herhangi bir yanma vb. bir
olay gozlenmedi. 450W’lik kuruma o6l¢iimlerinde olusan toplam su kaybi1 100g olarak
ol¢iildii. Uriinde kuruma siiresi uzamaya baslarken; {iriiniin dogal goriiniimlii kuruma ve
renk degisimi iiriin kalitesindeki kuruma davranmisini olumlu ydnde olustu. Olgiimler
sonunda kuru {iriiniin nem igerigi DFA ile olciildiigiinde Uluslararas1 kayis1 ihracat nem

Olciim araliginda (%21-26) ve %24 oldugu gozlendi.

300W ile 150g kayisi ile baglatilan kuruma deneyi beser dakika araliklarla agirlik
kayiplar1 hassas terazi ile dl¢iildii. Besinci dakikanin sonunda agirlik kaybr 11g ve iiriin
stabil ve tazeliginde bir degisim gozlenmedi. 10, 15’inci dakikalarin sonunda agirlik ya
da iiriindeki su kayb1 41g olarak 6lgiildii. Uriin 15’inci dakikanin sonunda kayisi ig
merkezinden baglayan kuruma durumu stabil bir sekilde {iriin dis yilizeyine dogru
hissedilir bir sekilde olusmaya devam etti. D1s yiizeyindeki burusma ve sekil degisimi
devam ederken kayisi renginde morarmalar goziilkmeye bagladi. Yirminci dakikanin
sonunda tirtindeki su kaybi ayni degerleri 6zgiinliiglinii korurken gergeklesen su
buharlasma miktar1 15g olarak 6lgiildii. Son 6l¢iim degeri olan 25’inci dakika sonunda
devam eden i¢ merkezden baslayan kuruma dis ¢epere dogru sekil ve renk degisimi ile
tamamland1. Uriin stabil ve madde &zgiinliigiinii korurken herhangi bir yanma vb. bir
olay gozlenmedi. 300W’lik kuruma o6lgiimlerinde olusan toplam su kaybi 82g olarak
ol¢iildii. Uriinde kuruma siiresi uzamaya baslarken; iiriiniin dogal gériiniimlii kuruma ve
renk degisimi {iriin kalitesindeki kuruma davranisini olumlu yonde olustu. Olgiimler
sonunda kuru {iriiniin nem igerigi DFA ile ol¢iildiigiinde Uluslararas1 kayis1 ihracat nem
Olctim araliginda (%21-26) ve %25 oldugu gozlendi.

83



Son kurutma denemesi olan 100W ile 150g kayisi ile baslatilan kuruma deneyi
beser dakika araliklarla agirlik kayiplar1 hassas terazi ile Ol¢iildii. Toplam olarak en
uzun kuruma periyotlar1 bu gii¢ de gdzlendi. 11k 5’inci dakikanin sonunda agirhik kaybi
degisimi olmaz iken sonra ki Slgiimler de iirtin agirlik kaybi ¢ok hassas bir sekilde
azalma gosterdi. Agirlik kaybi birer ve ikiser gramlik azalmalarla gozlenirken ilk 35
dakikada toplam agirlik kayb1 16 g olarak 6l¢iildii. Bu zaman degisimi sirasinda iiriin
stabil ve tazeliginde bir degisim gozlenmedi. 40...75’inci dakikalarin sonunda agirlik ya
da iiriindeki su kayb1 30g olarak 6lciildii. Uriin 75’inci dakikanin sonunda kayisi ig
merkezinden baslayan kuruma durumu stabil bir sekilde iiriin dis yiizeyine dogru
hissedilir bir sekilde olugsmaya devam etti. D1s yiizeyindeki burusma ve sekil degisimi
devam ederken kayisi renginde morarmalar goziikkmeye basladi. Denebilir ki en iyi hizli
bir sekilde agirlik kaybi1 80 ve 110’uncu dakikanin sonunda gozlendi. Bu zaman
periyodunda triindeki su kaybi1 ayni degerleri 6zglinliiglinii korurken gergeklesen su
buharlagma miktar1 27g olarak 6l¢iildii. Son Ol¢iim degeri araligi olan 115 ve 125’inci
dakika sonunda devam eden i¢ merkezden baslayan kuruma dis ¢epere dogru sekil ve
renk degisimi ile tamamlandi. Uriin stabil ve madde dzgiinliigiinii korurken herhangi bir
yanma vb. bir olay gozlenmedi. 100W’lik kuruma 6l¢iimlerinde olusan toplam su kayb1
85g olarak 6l¢iildii. Uriinde kuruma siiresi uzamaya baslarken; iiriiniin dogal goriiniimlii
kuruma ve renk degisimi iiriin kalitesindeki kuruma davranigini olumlu yonde olustu.
Olgiimler sonunda kuru iiriiniin nem igerigi DFA ile 6lciildiigiinde Uluslararas1 kayis

thracat nem 6l¢iim araliginda (%21-26) ve %25 oldugu gozlendi.

Kayist meyvesi, yiksek seker ihtiva eden kimyasal yapisi dolayr mikrodalga
kurutma isleminde olumsuz etkilenmektedir. Yapilan ¢alismalar 1s181inda, bir
mikrodalga kurutma yapilacak ise Oncelikle MW kurutmaya uygun olup olmadigi
iriiniin  dielektrik kayip faktorli incelenerek tespit edilmeli (Wang vd., 2003).
Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda “i¢ten disa dogru isinma” sagladigi gibi
yanlis bir kan1 olusmasinin sebebi geleneksel yontemlerdeki distan ice 1s1 aktarimi
yerine mikrodalgay1 absorblayan her noktada es 1sinma saglamasidir. Verilen enerjinin
tamami1 sadece lirlinli 1sitip kurutma da kullanildigr i¢in verimlidir. Bunlarin yaninda

mikrodalganin {iriin i¢ine niifus etme derinligi sinirli oldugu ve bazi iiriinlerde belirli
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noktalarda enerji toplanmasi sonucu yanma oldugu i¢in her iiriin mikrodalga kurutmaya

uygundur denilemez (Drouzas vd. 1999; Won vd., 2004).

Kayis1 ve Kivi deneyleri sathasinda yapilan niteliksel gézlemler ve sonug olaraksa
degerlendirme kriterlerinin neticesinde taze Malatya Levent Kayis1 ve kivi i¢in tek
basina bir kurutma yontemi degildir. Ancak kombine kurutma yontemleri ile
tekrarlanmasinda, Ozellikle kurutma esnasindan olusan yiiksek orandaki buharin
sistemden uzaklastirilmasi biiyiik dnem arz etmektedir. Ogleki bu buharlasma hizindan
dolay1 MW firinda arizalar olugsmakta ve bu calismada firin i¢ yiizey aydinlatma 15181

buharlasmadan arizalandi.

Meyvelerin hepsinde oldugu gibi kayisi numunelerinde de {iriiniin et kismini
koruyan st zarin saglam olusu hava ge¢iriminin az olmasi ve artan buharlagsmaya
ragmen tim nemi gecirememesi ve icerde hapsetmesi iirliniin pismesine veya

haslanmasina ve dahi yiiksek giiclerde dolayisiyla yanmalara sebebiyet vermektedir.

Sekil 17°de kayisinin mikrodalga giiclerde kiitle kayip hizinin mikrodalga
giicliniin artmasina paralel artti§1 gézlemlendi. Ornegin 800W MW giicte 8 dakikada
kuruma gergeklesirken giic 100W iken kuruma siiresi 140 dakika civarlarinda
seyretmektedir. Sekil 18, 19, 20°de 100W igin sirasiyla ¢izilen nem orani, kurutma hizi,
kiitlesel biiziilme oranlarint gozlemledigimizde ise nem oranina bagl olarak kiitlesel
biiziilmenin de aym1 derecede nem orani—zaman grafigine paralel cereyan ettigini
gozlemlemekteyiz. Kurutma hizinin nem—zaman parametresiyle dogru orantili olarak ilk
dakikalarda diisiik iken zamanla artis gosterip kurutma zamanini sonuna dogru azaldigi

ve hatta sifirlandig1 tespit edildi.
100W kuruma hiz1 en uzun olmasina, olumsuz sartlara ragmen 150g kayist1 i¢in en

iyi tek tabaka mikrodalga kurutma davranisini gosteren model Weibull modeli iken

kuruta denklemi;

MR =exp (— (Sltmjz.omj (47)
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100W gii¢ ile yapilan kurutma da ise uzun kuruma siiresi, pahali is giicli ve enerji

israfinin gz ard1 edilmeyecek kadar 6nemli oldugu asikar.

4.2. Kivi Kurutma

800W mikrodalga gii¢ ile 84g kivi numuneleri firinin doner tablasina, firin
yuksekliginin h’2 yiiksekliginde olacak sekilde 1-2mm ¢apli 1zgara tabaga yerlestirildi.
Birer dakikalik periyotlar halinde baslatilan kuruma deneyleri hassas terazi ile 6l¢iildii.
Birinci dakikanin sonunda yapilan 6l¢iimde agirlik kaybr 4g iken iiriin de hissedilir bir
degisiklik meydana gelmedi. 2., 3. ve 4’lincii dakikalar sonucunda yapilan 6l¢iim ve
gozlemlerde toplam agirlik kaybi 35g ve kivi numunesinde renk sekil degisimi ve {iriin
orta kismui ¢ekirdek boliimiinde kizariklar gozlenmeye basladi. 5., 6. ve 7’inci dakikalar
sonucunda meydana gelen su kaybi azalirken iiriin sekil, renk ve kuruma degisimi
giderek artis gosterdi. Bu sathada meydana gelen su kaygi 23g olarak kaydedildi. Sonug
olarak lriin su kaybi verilen siire artikca azalma egiliminde ve bu kisa siireli {iriin
kuruma durumunda iiriinde genelde i¢ yiizeylerde yanma ve dis ¢epere dogru pismeler
olusmaktadir. Uriin kisa siirede kuruma godzlenirken olusan yanma; iiriin kalitesinde
olumsuz derecede etki ettigi ciplak gozle gdzlemlendi. Uriin kurumaya devam
edildiginde tamamen yanma egiliminde ve komiirlesme emareleri gostermekte. Bu

husustan dolay1 62gr’lik kuruma ile deney sonlandi.

700W mikrodalga gii¢ ile 90g kivi numuneleri firinin doner tablasina, firin
yuksekliginin h % yiiksekliginde olacak sekilde 1-2mm capli 1zgara tabaga yerlestirildi.
ikiser dakikalik periyotlar halinde baslatilan kuruma deneyleri hassas terazi ile olgiildi.
Iki dakikalikk kuruma sonunda yapilan 6lciimde agirlik kaybir 10g iken iiriin de
burusmalar ve az da olsa sekil ve renk meydana geldi. 4., 6. ve 8’inci dakikalar
sonucunda yapilan 6l¢iim ve gozlemlerde toplam agirlik kayb1 40g ve kivi numunesinde
renk sekil degisimi ve {irlin orta kismi ¢ekirdek boliimiinde kizariklar gézlenmeye
bagladi. 10., 12’inci dakikalar sonucunda meydana gelen su kaybi azalirken {iriin sekil,
renk ve kuruma degisimi giderek artig gosterdi. Bu safhada meydana gelen su kaygt 18g
olarak kaydedildi. Sonug olarak iiriin su kayb1 verilen siire artik¢a azalma egiliminde ve

bu kisa siireli {lirlin kuruma durumunda iiriinde genelde i¢ yiizeylerde yanma ve disg
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cepere dogru pismeler olusmaktadir. Uriin kisa siirede kuruma gdzlenirken olusan
yanma; iiriin kalitesinde olumsuz derecede etki ettigi ¢iplak gdzle gozlemlendi. Uriin
kurumaya devam edildiginde tamamen yanma egiliminde ve komiirlesme emareleri

gostermekte. Bu husustan dolay1 68g’lik kuruma ile deney sonlandi.

600W mikrodalga gii¢ ile 96g kivi numuneleri firinin doner tablasina, firin
yiiksekliginin h’ yiiksekliginde olacak sekilde 1-2mm c¢apli 1zgara tabaga yerlestirildi.
ikiser dakikalik periyotlar halinde baslatilan kuruma deneyleri hassas terazi ile 6l¢iildii.
Iki dakikalik kuruma sonunda yapilan &lciimde agirlik kaybi 10g iken iiriin de
burusmalar ve az da olsa sekil ve renk meydana geldi. 4., 6. ve 8’inci dakikalar
sonucunda yapilan dl¢iim ve gozlemlerde toplam agirlik kayb1 40g ve kivi numunesinde
renk sekil degisimi ve iirlin orta kismi gekirdek bdliimiinde kizariklar gozlenmeye
bagladi. 10., 12’inci dakikalar sonucunda meydana gelen su kaybi azalirken iriin sekil,
renk ve kuruma degisimi giderek artis gosterdi. Bu sathada meydana gelen su kaygi 18¢g
olarak kaydedildi. Sonug olarak iiriin su kayb1 verilen siire artik¢a azalma egiliminde ve
bu kisa siireli iiriin kuruma durumunda iiriinde genelde i¢ yiizeylerde yanma ve dis
cepere dogru pismeler olusmaktadir. Uriin kisa siirede kuruma gdzlenirken olusan
yanma; {iriin kalitesinde olumsuz derecede etki ettigi ciplak gozle gdzlemlendi. Uriin
kurumaya devam edildiginde tamamen yanma egiliminde ve komiirlesme emareleri

gostermekte. Bu husustan dolay1 75g’lik kuruma ile deney sonlandi.

450W mikrodalga giic ile 92g kivi numuneleri firinin doner tablasina, firin
yiiksekliginin h’ yiiksekliginde olacak sekilde 1-2mm c¢apli 1zgara tabaga yerlestirildi.
Bes dakikalik kuruma sonunda yapilan Olglimde agirlik kaybi 12g iken iiriin de
burusmalar ve az da olsa sekil ve renk meydana geldi. Sonraki 10 ve 15’inci dakikalar
da agirlik kayb1 hizla yiikselirken yapilan 6l¢lim ve gozlemlerde toplam agirlik kaybi
42g ve kivi numunesinde renk sekil degisimi ve iiriin orta kismi ¢ekirdek boliimiinde
kizariklar gézlenmeye basladi. 17., 20. ve 22°nci dakikalar sonucunda meydana gelen su
kayb1 azalirken iiriin sekil, renk ve kuruma degisimi giderek artis gosterdi. Bu safhada
meydana gelen su kaygi 20g olarak kaydedildi. Sonug olarak iirlin su kaybi verilen siire
artikca azalma egiliminde ve bu kisa siireli tirtin kuruma durumunda iiriinde genelde i¢
yiizeylerde kizarma ve ilk durumda oldugu gibi kalma egiliminde olugmaktadir. 450W
kurumada kuruma siiresi artarken daha stabil ve dogal kuruma egiliminde kurutmada
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yapilan son 2 dakikalik dl¢giimde 6g’lik bir su veya agirlik kayb1 gerceklesti. Yapilan

calisma 74g’lik kuruma ile deney sonlandi.

300W mikrodalga gii¢ ile 79g kivi numuneleri firmnin doner tablasina, firin
yuksekliginin h’: yiiksekliginde olacak sekilde 1-2mm ¢apli 1zgara tabaga yerlestirildi.
Bes dakikalik kuruma sonunda yapilan oOlglimde agirlik kaybi 6g iken iiriin de
burugmalar ve az da olsa sekil ve renk meydana geldi. Sonraki 10., 15. ve 20’nci
dakikalar da agirlik kaybi hizla yiikselirken yapilan Ol¢ciim ve gozlemlerde toplam
agirlik kayb1 35¢g ve kivi numunesinde renk sekil degisimi ve iirlin orta kismi ¢ekirdek
boliimiinde kizariklar gozlenmeye basladi. 23., 26. ve 30’uncu dakikalar sonucunda
meydana gelen su kaybi azalirken iirlin sekil, renk ve kuruma degisimi giderek artis
gosterdi. Bu safthada meydana gelen su kaygi 18¢g olarak kaydedildi. Sonug olarak iiriin
su kaybi1 verilen siire artitkca azalma egiliminde ve bu kisa siireli iirlin kuruma
durumunda triinde genelde i¢ ylizeylerde kizarma ve ilk durumda oldugu gibi kalma
egiliminde olusmaktadir. 300W kurumada kuruma siiresi artarken daha stabil ve dogal
kuruma egiliminde kurutmada yapilan son 3 dakikalik 6l¢iimde 3g’lik bir su veya

agirlik kayb1 gerceklesti. Yapilan calisma 62¢g’lik kuruma ile deney sonlandi.

100W mikrodalga gilic ile 98g kivi numuneleri firinin doner tablasina, firin
yiiksekliginin h's yiiksekliginde olacak sekilde 1-2mm c¢apli 1zgara tabaga yerlestirildi.
On dakikalik kuruma sonunda yapilan Ol¢iimde agirlik kaybi 6g iken fiiriin stabil.
Sonraki 20., 30. ve 40’ mnc1 dakikalar da agirlik kaybinda hizli bir artis olmazken yapilan
Ol¢iim ve gozlemlerde toplam agirlik kaybi 22g ve kivi numunesinde renk sekil
degisimi ve iiriin de stabil bir kuruma goézlendi. 50., 60 ve 70’inci dakikalar sonucunda
meydana gelen su kaybinda herhangi bir artis géziikkmezken {iriin stabil bir sekilde
kuruma egiliminde bu sathada meydana gelen su kaybi1 27g olarak kaydedildi. Son
olarak yapilan 3 Olciimde toplam su kaybi 22g olarak kaydedildi. 100W kurumada
kuruma stiresi artarken daha stabil ve dogal kuruma egiliminde yapilan ¢aligma 77g’lik

kuruma ile deney sonlandirildu.

MW  kurutmada kivinin kayistya nazaran daha umut verici oldugunu
sOyleyebiliriz. Kivi numunelerinin kurutmadan 6nce dis kabuk kisminin soyulmasi hasir
seklinde kurutma tabaginin etkisi olusan su kaybinin tabakta birikmeden bir alt hazneye
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dogru akmasi, elips seklinde kesilmis kivi numuneleri dolayisiyla yiiksek kurutma
ylizeyi kivi i¢in olumlu bir ¢alisma iken MW dalgalarinin tim firin i¢ yiizeyinde esit
yayllmasina ragmen kurutma tabaginin firmn i¢ ylizey yiiksekliginin h’:

konumlandirilmasi art1 bir avantaj saglamadigini gostermektedir.

Kivi numunelerinin i¢ ¢ekirdek kismi diger boliimlerinden farkli olmasi iiriin
kurumasinda olumsuz etki yaratti. Elips seklindeki numunelerin merkez kisminda
kizariklar hatta yanmalar gozlenirken merkezden uzaklastik¢a kurumada farklilik arz
etmekte, tiniform bir kurumanin olmamasi kurutma kiiltiirii i¢in istenilmeyen bir durum.
Bu istenilmeyen duruma ragmen 6n kurutma nemim 6nemli bir boliimiiniin sistemden
uzaklastirllmasindan sonra kombine bir kurutma sistemi ile calisilmasi endiistriyel

kurutma i¢in umut verici olacaktir.

Sekil 27°de kivinin farkli mikrodalga gii¢lerde kiitle kayip hizinin mikrodalga
giicliniin artmasina paralel arttig1 gozlemlendi. Ornegin 800W mikrodalga giicte 10
dakika civarinda kuruma gerceklesirken giic 100W iken kuruma siiresi 120 dakika
civarlarinda seyretmektedir. Sekil 28, 29, 30°da 700W ig¢in sirasiyla ¢izilen grafiklerde
nem orani, kurutma hizi, kiitlesel biiziilme oranlarin1 gozlemledigimizde ise nem
oranina bagli olarak kiitlesel biiziilmenin de ayni1 derecede nem orani—zaman grafigine
paralel cereyan ettigini gézlemlemekteyiz. Kurutma hizinin nem—zaman parametresiyle
dogru orantili olarak ilk dakikalarda diisiik iken zamanla artis gosterip kurutma

zamanini sonuna dogru azaldig: ve hatta sifirlandigi tespit edildi.

Bu iiriinde ise en iyi kurutma giicii 700W iken en iyi tek tabaka MW kurutma
davranisini gosteren kurutma modeli Alibas (Modifiye Midilli-Kucuk) iken kurutma
denklemi denklem (58) dir;

MR = 4.76926 exp (— 0.35410t1'178834j +0.108842t — 3.76936 (58)
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4.3. Nane Kurutma

800W mikrodalga gii¢ ile onceden hazirlanmis 50g nane kurutma tabagina
konularak firinin doner tablasina yerlestirildi. Sabit zaman araliklariyla hassas terazi ile
Olctimler yapildi. Birinci dakika sonunda yapilan agirlik kaybi 6l¢timiinde 11g’lik bir su
kayb1 kaydedildi. Uriinde renk ve sekil degisimi dogal goriiniimlii ve herhangi bir
olumsuz durum gozlenmedi. 2. ve 3’lincii dakikalar sonunda yapilan Ol¢iimler ve
gbzlemler de {iriin dogal kuruma emareleriyle agirlik kaybinda artis gézlendi. Toplam
agirlik kaybi 26g olarak kaydedildi. Uriiniin son kuruma periyodu olan 4, 5’inci
dakikalarda agirlik kayb1 azald1 ve toplam kayip 7g’lik bir degisim kaydedildi.

Nane kurutma deneyinde yapilan diger 700, 600, 450, 300 ve 100W’lik kuruma
deneylerinde 800W kurumada meydana gelen durum gozlendi. Ayni cins, 50g’lik nane
numuneleri, ayn1 ortam ve kurutma firin1 ile sadece verilen farkli mikrodalga gii¢
farklarindan dolay1 cereyan eden kuruma stirelerindeki artis veya azalig oldu. Nane tiim
giiclerde stabil ve dogal goriiniimlii olarak kurudu. Nane numunelerinde herhangi bir

yanma kizariklik vb. olumsuz durum gozlenmedi.

Mikrodalga kurutma ile yapilan ii¢ deneyden ve alinan sonuglar niteliksel ve
niceliksel olarak diisiiniildiigiinde nane kurutma en iyi sonucu verdi. Kayis1 ve kivi de
olusan tiim olumsuz varyasyonlar nanede goézlenmedi. Nane numuneleri MW firinda
tiim giiglerde dogal goriiniimlii bir kurutma goézlendi. Dogal kurutmadan avantajli bir
diger husus kisa siireli kurumasi temiz ve hijyenik bir ortam ve zamandan ve enerjiden

olumlu istenilen sonuglar dogurmasi oldu.

Sekil 37°de nanenin farkli mikrodalga gii¢lerde kiitle kayip hizinin mikrodalga
giicliniin artmasima paralel arttig1 gozlemlendi. Ornegin 800W mikrodalga giigte 7
dakika civarinda kuruma gergeklesirken giic 100W iken kuruma siiresi 70 dakika
civarlarinda seyretmektedir. Sekil 38, 39, 40°da 700W ig¢in sirasiyla ¢izilen grafiklere
bakildiginda nem orani, kurutma hizi, kiitlesel biiziilme oranlarini gézlemledigimizde
ise nem oranina bagl olarak kiitlesel biiziilmenin de ayni derecede nem orani—zaman

grafigine paralel cereyan ettigini gozlemlemekteyiz. Kurutma hizinin nem-zaman

90



parametresiyle dogru orantili olarak ilk dakikalarda diisiik iken zamanla artis gosterip

kurutma zamanini sonuna dogru azaldig1 ve hatta sifirlandig tespit edildi.

Yapilan ¢aligmada en iyi kurutma giicii 700W giig, en iyi kurutma modeli Midilli—
Kii¢iik olurken kurutma denklemi denklem (65) tir;

MR = 0.998522 exp (— 0.088416 t1'977331) —0.001532t (65)

4.4, Kayisi, Kivi ve Nanenin Mikrodalga Kurutma Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Kayisi, kivi ve nanenin 700W mikrodalga giicte; Sekil 41°da nem orani, Sekil
42°de kuruma hiz1 ve Sekil 43’de ise kiitlesel biiziilme oranlari — zaman grafikleri
karsilagtirilmali olarak verilmistir. 700 W mikrodalga giicli i¢in sekizinci dakika
sonunda nem oranlarinin kayisi, kivi ve nanenin sirasiyla 0.16, 0.091 ve 0.02 oldugu
belirlendi. Ayrica, kurutma hizinin kayisi, kivi ve nane igin sirasiyla 0.00381, 0 ve 0.0
olarak hesaplandi. Ote yandan, kiitlesel biiziilme oran1 kayisi, kivi ve nane igin 0.30,
0.24 ve 0.14 olarak elde edildi. Grafikler incelendiginde en yiiksek nem kaybi, kurutma
hizt ve Kkiitlesel biiziilme oranmnin sirasiyla nane, kivi ve kayisida oldugu
gozlenmektedir. Kayisi, kivi tek tabaka nanenin ise ince tabaka kurutulmasi ve

matematiksel modellemesinde 6nemli olan sonuglar asagidaki sekilde siralanabilir:

a)  Tek tabaka mikrodalga kayis1 kurutma davranisini gosteren en iyi model Wiebull
modeli oldugu belirlendi.

b)  Tek tabaka mikrodalga kayisi kurutma igin en uygun mikrodalga kurutma giicii
100W olarak bulundu.

c)  Tek tabaka mikrodalga kivi kurutma davranisini gosteren en iyi model Modifiye
Midilli-Kucuk modeli

d) Tek tabaka mikrodalga kivi kurutma i¢in en uygun mikrodalga kurutma giicii
olarak bulundu 700W.

e) Ince tabaka mikrodalga nane kurutma davranisii gdsteren en iyi model Midilli-

Kucuk modeli
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f)

9)

h)

Ince tabaka mikrodalga nane kurutma igin en uygun mikrodalga kurutma giicii
olarak bulundu 700W.

Mikrodalga kurutma giicli arttikca kurutma zamanmin onemli Ol¢lide azaldig:
tespit edildi.

En yiiksek nem kaybi, kurutma hiz1 ve kiitlesel biiziilme oraninin sirasiyla nane,

kivi ve kayisida oldugu belirlendi.
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5. ONERILER

a)

b)

d)

Mikrodalga kurutma evsel kullanimdan 6te endiistriyel bir kurutma yodntemi
olarak kullanilmasinin gerek sartlarindan biri kesinlikle kombine bir teknoloji ile
kullanilmas1 olacagi gibi kurutma avantajini da artiracaktir.

Mikrodalga kurutma esnasinda ani sicaklik artist ve dolayisiyla olusan buharin
sistemden uzaklastirilmas1 biliylik 6nem arz etmektedir. Evsel mikrodalga
firinlarda mevcut buhar tahliye fanlarinin yetersizligi endiistriyel calismalarda gz
oniinde bulundurularak 6nlem alinmasi ve tekrar tasarlamasi gerekmektedir
dolayisiyla kombine kurutma teknolojilerin 6nemini tasarimini ve deneysel
caligmalarla ispatinin yapilarak calismalarin 6nemi yiiksek enerji maliyeti uzun
siren kuruma hizlar1 kurutma esnasinda lirlinlin israfi hijyenik ortamin
saglanamamasi gibi dezavantajlardan arindirilmis kurutma teknolojileri iizerinde
diisiiniilmesi kaginilmaz bir gercektir.

Endiistriyel bitki, meyve, sebze, ahsap kurutma, gida iirlinleri, tibbi {riinler vs.
kurutulmas: isleminde mikrodalga uygulamalarinin 6n c¢alismalarint yapmak
iriinlin  Oncelikle mikrodalga ile kurutulmasi konusunda en uygun kurutma
yontemini, kurutma giictiniin tespit edilmesi gerekmektedir.

Her iiriiniin kimyasal yapisi, {riin sekli, firinda kurutulma sekli kurutma
yonteminde farklilik arz edeceginden yapilacak deneysel ¢alismalar ve fizibiliteler
mikrodalga kurutma yontemini daha da profesyonel bir kurutma teknoloji olmaya

hedefleyecektir.
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