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MIKRODALGA BANTLI KURUTUCUDA ELMA (GALA) DiLIMLERININ KURUMA
DAVRANISI

Erhan OZSOY

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Aysen HAKSEVER

Bu c¢alismada, 2 mm, 4 mm ve 6 mm kalinliklarindaki Gala elma dilimlerinin
laboratuvar tipi bantli mikrodalga kurutucudaki kuruma davraniglari incelenmistir. Farkli
mikrodalga giiclerinin (1400, 2000 ve 2800W) ve farkli bant hizlariin (0,175, 0,210 ve 0,245
m/dk) kuruma siiresi, renk degisimi ve enerji tiiketim degerleri tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Uriinlerin, kurutmanin belirli bir anindaki nem igerigini belirlemek amaciyla
Newton, Page, Henderson ve Pabis, Geometric, Wang ve Singh, kuruma modelleri birbiri ile
karsilastirilmistir. Bu modellerin performanslart gozlemlenen ve tahmini nem oranlari

arasinda belirtme katsayisi degeri (r), tahmini standart hatasi (es) ve kalanlarin kareleri
toplamina ( y*) gore karsilastirlmistir. Elde edilen sonuglara gére tim dilim kalnliklar1 ve

kuruma sartlar1 i¢in Page Modelinin, triinlerin kuruma davranmisini digerlerinden daha iyi

acikladig: belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: mikrodalga, kurutma, elma, kuruma modelleri

2015, 83 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

DRYING BEHAVIOR OF APPLE (GALA) SLICES IN MICROWAVE CONVEYOR
DRYER

Erhan OZSOY

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Aysen HAKSEVER

In this work, the drying behaviors of Gala apple slices with 2, 4, and 6 mm thickness
were investigated in a laboratory type microwave conveyor dryer. The effects of different
microwave power levels (1400, 2000 and 2800W) and conveyor belt speeds (1400, 2000 and
2800W) on drying time, color changing and energy consumption have been investigated.
Newton, Page, Henderson and Pabis, Geometric, Wang and Singh Models were compared
with each other to determine the moisture ratio of the products in a particular drying time. The

performances of these models were compared according to the coefficient of determination
(), standard error of estimate (es) and residual sum of square ( ), between the observed and

predicted moisture ratios. It was found that the Page Model described the drying ratio

satisfactorily in all drying methods for all three thickness dimensions.

Keywords: microwave, drying, apple
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1. GIRIS

Tarimsal triinlerin kurutularak dayanakliginin arttirilmasi ve kalitenin yiikseltilmesi
yontemi, ilk ¢aglardan beri uygulanmakta olan en eski ve en yaygin gida saklama yontemidir.
Gidalar1 kurutmanin yararlar1 arasinda, kolay saklama ve nakil esnasinda sogutucu
ekipmanlarin kullanilmasina gerek kalmamasi da bulunmaktadir.

Ulkelerin tarimsal kalkinmasi ve ekonomisinde énemli yer tutan kuru ve kurutulacak
meyvelerin, diinya pazarlarindaki yeri de olduk¢a onemlidir. Buna gére mevcut pazarlarin
elde tutulmasi1 ve ayrica yeni pazarlar elde edilebilmesi igin; kaliteli, homojen ve hijyenik
kosullarda kurutma sektoriiniin gelistirilmesine gerekli dnem ve Onceligin verilmesi gerekir
(Celen 2010).

Tarimsal tiriinler ¢ok eskilerden beri giines enerjisiyle acikta kurutulmaktadir. Fakat bu
yontemle kurutma kontrolsiiz olup, gesitli risklerle karsi karsiyadir. Geleneksel kurutma
sistemlerinde ise enerji maliyetleri yiiksek olup, sistemin kapladigi hacim de fazladir. Ayrica
kurutma islemi siiresince 1s1 malzemenin disindan i¢ine dogru niifuz etmekte ve iriiniin
kurumasi iglemi uzun stirmektedir.

Gilinimiizde 1ileri endiistrilerin birgok uygulamasinda ve tipta bazi hastaliklarin
tedavisinde yiiksek ve cok yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar genis Olgiide
kullanilmaktadir. Elektromanyetik enerji kullanilmasinin ¢esitli istiinliikleri yaninda,
optimum sartlarda klasik enerji sistemlerine nazaran enerji ve zaman tasarrufu elde edilmesi
bu konudaki calismalarin onemini daha da arttirmustir. Elektromanyetik dalgalardan olan
mikrodalgalarin suyu 1sitma etkisinin fark edilmesiyle bir¢ok 1sitma ve kurutma konusunda
etkinlikleri ve kullanilabilirlikleri arastirllmaya baslanmistir. Teknolojik gelismelere paralel
olarak, mikrodalga uygulamalarinin gidalar tizerindeki etkileri incelenerek kurutma vb.
uygulamalarda kullanilmaya baglanmustir.

Mikrodalga ile kurutmada, 1s1 materyalin igine dogrudan niifuz ettigi igin geleneksel
kurutma sistemlerine gore kurutma islemi daha hizli olur ve siire daha da kisadir. Dolayisiyla
1sitma etkisinin geleneksel kurutma yontemlerine goére oldukca hizli ve iiniform olmasi
yaninda 1sitma verimi de yiiksek olmaktadir.

Bu tezde amag, mikrodalga bantli kurutucuda elma dilimleri kurutmak suretiyle,
mikrodalga ile kurutmanin genel olarak meyvelerin kalitesi iizerine etkisini arastirmak, bu
etkiyi saglayan onemli parametreler hakkinda temel bilgiyi gelistirmektir. Ayrica toplam
kurutma zamanini diisiirecek bir kontrol yapisi olusturmak, dogrusal olmayan bir kurutma

stirecinin matematiksel modelini gelistirmektir.



1.1. Kurutma

Kurutma terimi, maddelerden 1sil yontemlerle su veya ugucu diger maddelerin
giderilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir. Kurutma, gida maddelerinin korunmasinda
kullanilan en 6nemli yontemlerden biri olup kimya ve iiretim siireclerinde yaygin olarak
kullanilan bir islemdir (Giingdr 2013). (Caliskan 2002) ‘ye gbére meyve, sebze ve diger
bilinyesinde su iceren besinler biinyelerindeki fazla sudan dolayr uzun siire saklanamazlar.
Ciinkii fazla su, besinleri bozan mikroorganizmalarin iireyip yasamasi ic¢in elverisli bir
ortamdir. Bu zararli ortamin yok edilmesi, meyve, sebze ve diger bazi1 besinlerin
bilesimlerindeki fazla suyun ugurulmasiyla yani o besinlerin kurutulmasiyla miimkiindiir
(Celen 2010). Kurutulmus gida maddelerinin ragbet gérmelerinin temel sebepleri, tiriinlerin

raf Omriiniin daha uzun olmasi ve hacimlerinin Oonemli miktarda azalmasidir.

1.1.1. Kurutma mekanizmasi

Bir kati maddenin kurumasi esnasinda ayni anda iki islem meydana gelmektedir.
Bunlar, sivinin buharlastirilmasi i¢in 1sinin kurutulan maddeye transfer edilmesi islemi ve sivi
- buhar gegcisi olarak gerceklesen nem transfer islemidir.

Kurutma islemi i¢in gerekli olan 1s1 asagida siralanan yontemlerle verilebilir:

Is1 iletimi (Kondiiksiyon): Kurutulacak olan cisim, 1s1 iireten 1s1 kaynagina temas ettirilerek ve
boylece iriin biinyesindeki nemin buharlastiriimasi i¢in gerekli 1s1 {iriine tasmarak kurutma
saglanir.

Is1 taginimi (Konveksiyon): Gerekli olan 1s1 hava araciligiyla iiriin tizerine tasinarak gerekli
kurutma saglanir.

Radyasyon (Isinim): Kurutulacak olan iiriin biinyesindeki nemin uzaklastirilmasi igin gerekli

olan 1s1, infraruj 15111 kaynagindan alinarak kurutma saglanir (Nasiroglu 2007).

1.1.2. Kurutma sistem ve tesislerin siniflandirilmasi

Kurutma odalari; Kurutmanin en basit metodu, kurutulacak malzemeyi igerisinde sicak
hava dolastirilan bir oda veya kapali bolme igerisine koymaktir. Bu yontem tugla, bina insaat
malzemeleri, ahsap levhalar, sentetik elyaf levhalar, dokiimhane topragi, vb. genis hacimli
malzemelerin kurutulmasi igin uygundur.

Kabin tipi kurutucular veya tepsili kurutucular; Bu tiir kurutucular, boyalar pigmentler,

kimyasal maddeler, gida maddeleri, seramik esyalar, tekstil driinleri ve peynir gibi ¢ok genis



alana yayilmis malzemelerin kurutulmas: amaciyla kullanilabilir. Delikli kurutma raflart
sayesinde kurutma havasi iiriin yiizeyiyle temasi arttirarak kurutma verimi arttirilmig olur.

Banthi kurutucular; Bu kurutucuda, atmosfere ya tamamen ya da kismen acik veya
tiinel benzeri bir gat1 ile tamamen tizeri 6rtiillmis bir konveyor bulunmaktadir. Kurutulacak
malzeme bant Gizerine serilir ve tiinel boyunca yiriitiliir. Sicak kurutucu gazlar kurutucunun
bir ucundan diger ucuna gonderilebilecegi gibi, bant elek gibi ¢ok ince delikli bir yapiya sahip
oldugu i¢in asagidan yukariya veya tam tersi olmak iizere malzeme igerisinden de gegirilebilir.

Tiinel kurutucular; Bu tip kurutucular, bantli kurutuculara benzer fakat kurutulacak
malzeme bir tasiyic tizerine istiflenir ve kurutma tiineli boyunca hareket ettirilir. Bir araba
tizerinde malzeme kurudugunda kurutucudan itilmek suretiyle disartya alinir.

Doner kurutucular; Bu tiir kurutucular i¢ kisimda pek ¢ok sayida raf benzeri savurucu
kanat¢iklar bulunan bir yatay silindirden olusur. Bu silindir, merkezinden gegen bir eksene
gore donme hareketi yapmasina imkan veren tekerleklerden olusan ve genellikle kurutucunun
cikis kismi olan alt ucuna dogru hafif bir sekilde azalan bir egime sahip bir yataga
yerlestirilmistir. Kurutucu silindir icerisinde kanatgiklar vasitasiyla iiriin karigarak kurutma
havasiyla temasi saglanir.

Diisey silindir kurutucular; Diisey bir silindir igerisine yerlestirilmis ¢ok sayida ortak
eksenli tepsi veya raftan olusan bu kurutucuda kurutulacak malzeme en tst rafa beslenir,
itelenmek ve ayni zamanda bir doner tirmik veya kaziyici vasitasiyla alt iist edilmek suretiyle
karistirilir, harmanlanir. Malzeme bir kez karistirildiginda ortak eksenli rafta bulunan yariktan
alt rafa iner.

Sprey kurutucu; Kurutulacak olan sivi veya karisim sicak gazlarin dolastigi bir oda
igerisine atomize edilerek sicak hava ile temasi saglanir.

Hava siipiirmeli doner degirmenler; Kurutulacak iiriin degirmenler sayesinde pulverize
edilerek sicak hava temasiyla kurutma saglanir.

Pnomatik veya flas tip kurutucular; Kurutma havasi bir isiticida 1sitildiktan sonra
kurutucu tabanindan kurutucuya girerek pnomatik etkisiyle irinin Kkurutularak disari
atilmasini saglar.

Diiz yiizeyli kurutucular; Is1 tasinimi diiz bir yiizeyden saglanmaktadir, kurutulacak
malzemenin iki diiz sicak yiizey arasinda preslenerek kurutulmasi veya yapigmasi saglanir.

Film kurutucular; Kurutulacak malzeme buharla isitilan donen bir silindir tzerine
beslenir veya pres tiirii bir besleyici vasitasiyla sivanir. Buharla isitilan silindirin {rin

tizerinden ge¢mesiyle kurumasi saglanir.



Silindir kurutucular; Uriin hareketli, 1s1 kaynagi sabit silindir olarak tasarlanmistir.
Uriiniin silindir arasindan gegmesiyle kurumasi saglanir.

Vakum kurutucular; Uriin dis atmosfere kapali sizdirmazligi saglanmis bir kabin
igerisine konularak vakum pompalari araciligiyla iiriin biinyesindeki su buhar1 alinmaktadir.

Dondurmali kurutucular; Kurutulacak iiriin dondurularak yiiksek vakumlu odaya
yerlestirilip tiriin biinyesindeki suyun buhar fazina gegmesi saglanir.

Radyasyon tip (infrared) kurutucular; Kurutulacak olan iriiniin, biinyesindeki nemin
atilmasi icin gerekli olan 1s1 enfraruj 151n kaynagindan alinarak kurutma saglanir. Radyasyon
yontemi ile birim yiizeye transfer edilen 1s1 yiikii konveksiyon yontemi ile yapilan 1s1 transfer
yiikiinde fazladir. Bu tiir kurutucularin iriin yiikleme ve alma yontemleri yapisal olarak
konveksiyon ve temas tip kurutuculara benzemektedir (Nasiroglu 2007).

Mikrodalga kurutucular; Kurutma isleminde mikrodalga enerjisinin kullanildig:
kurutuculardir. Mikrodalga enerjisi dogrudan kurutulacak maddeye etkimekte ve bu durum
enerji kayiplarin1 asagiya ¢ekmektedir. Mikrodalga kurutucular giderek yayginlagsmakta olup
gelisen teknoloji ile birlikte mikrodalga ile c¢alisan kurutucularin kullanim alanlar1 da

artmaktadir.

1.2. Mikrodalga Teknolojisi

Mikrodalgalar, ¢ok degisen elektrik alandaki hareketlerin sonucu olusan yiiksek
frekans tekniklerindendir. Telekomiinikasyon amagli kullanimlar disinda, endiistriyel alana da
yonlenmeler nedeni ile bilimsel, teknik ve endiistriyel seviyede yogun arastirmalar
yapilmaktadir. Mikrodalgalarin endiistriyel uygulamadaki amaci, daha az enerji harcamak,
alisagelmis ve alisilmigin  dstiinde Kkaliteli mamul elde etmektir. Mikrodalgalar,
elektromanyetik dalgalarin bir versiyonu olup, olusturulma temelleri elektromanyetik dalgalar

ile aynidir. Sekil 1.1°de bir elektromanyetik dalganin sematik gdsterimi bulunmaktadir.

Elektrik
Alan Alan

Sekil 1.1. Bir elektromanyetik dalganin sematik gosterimi



Elektromanyetik dalgalar ivmelendirilmis elektrik yiikleri tarafindan olusturulurlar.
Yayimlanan bu dalgalar birbirlerine ve dalgalarin yayilma dogrultusuna dik olan ve titresen
elektrik ve manyetik alanlardan meydana gelirler (Caliskan 2002). Sabit akimlar ve durgun
elektrik yiikleri elektrik alaninin degisimine neden olamayacagindan elektromanyetik dalga
olusturmak i¢in akimin zamanla degistirilmesi gerekir. Elektromanyetik dalgalar frekans
araliklart ve dalga boylarma gore farkli sekilde isimlendirilmigtir. Sekil 1.2°de

mikrodalgalarin da i¢in de bulundugu elektromanyetik spektrum goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum icinde degisik isimlerle incelenen isinlar temelde dalgalar
halinde yayilan 1sinlardir ve elde edilis yontemleri, 151n1n etki 6zelligi, geleneksel ve fizyolojik
Ozelliklerine gore birbirinden ayrilirlar. Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun bir
pargast olup Sekil 1.2°de goriildiigii gibi goriiniir 151k ile radyo dalgalar1 arasinda yer
almaktadir. Dalga boylar1 1 mm—1 m ve frekanslar1 300 MHz - 300 GHz arasinda degismekte
olan dalgalar, mikrodalga adin1 almaktadir (Decareau 1985). Mikrodalgalar iyonize olan X ve
Gama dalgalar1 gibi yliksek seviyede enerji tasimadiklarindan bilesiklerden elektron
kopmasma neden olmazlar. Yiyecekler mikrodalgaya maruz birakildiginda 1s1l olmayan
herhangi bir etki goriilmemektedir (Ulcay ve ark. 2002).

Mikrodalgalar, radyo ve televizyon yaymlarinda kullanilan dalgalara yakin
oldugundan, kullanim sirasinda ortaya ¢ikabilecek etkilesimleri onlemek icin sadece, ulusal
veya uluslararas1 telekomiinikasyon komisyonlarinca onaylanmis frekanslardan 1sitma
amaciyla yararlanilir. Genel olarak ISM (Industrial, Scientific, Medical) bantlar olarak bilinen
bu 1silar 896, 915, 2450, 5800 ve 24125 MHz frekansh isinlardir. Gida sanayisinde
kullanilan mikrodalga 1smnlar, ev tipi firmmlarda 2450 MHz, sanayide 915 MHz frekansh

1sinlardir.



1.2.1. Mikrodalganin uygulama alanlari

Mikrodalgalarin, kurutma pisirme ve ayni zamanda yiiksek frekans radyasyonunun
0zel etkilerinden yararlanarak yapilan endiistriyel uygulama imkanlar1 oldukca genistir.
Bunlarin dort grupta siniflandirilmasi miimkiindiir.

Isisal etkilerden yararlanilarak yapilan uygulamalar:

- Karton, kagit, tekstil, mobilya, kerestenin kurutulmast,

- Donmus sebze, meyve ve yiyeceklerin ¢ozlilmesi,

- Tlaglarn sterilizasyonu,

- Polimerizasyon, plastik malzemelerin yapistirilmasi,

- Seramik mamullerin kurutulmasi,

Biyolojik etkilerden yararlanilarak yapilan uygulamalar:

- Pastorizasyon ve sterilizasyon,

- Dezenfekte islemi,

- Enzimlerin ve kiiflenmelerin yok edilmesi,

Kimyasal etkilerden yararlanilarak yapilan uygulamalar.

- Polimerizasyon, kimyasal plastik malzemenin sertlestirilmesi,
- Kaugugun vulkanizasyonu,

Dalganin propagasyon karakteristiginden yararlanilarak yapilan uygulamalar:
- Hiz 6lglilmesi,

- Nemlilik dlgtilmesi.

1.2.2. Mikrodalga 1sitma teknigi

Mikrodalganin 1sitma etkisi, dielektrik bir biyolojik malzeme tarafindan yutulmas: ve
enerjisinin bu madde tarafindan emilmesi sonucu sicakliginin artmasi seklinde acgiklanabilir.
Mikrodalga alanindaki 1s1 tiretimini agiklayan iki dnemli mekanizma vardir. Bunlar iyonik

polarizasyon ve dipol donmesidir.

1.2.2.1. Dipol donmesi

Mikrodalga enerjinin 1stya doniisiimii maddenin polarlifiyla dogrudan ilgilidir.
Ozellikle meyve ve sebzelerin bilesimlerinde énemli diizeyde bulunan su, polar bir molekiil
olmas1 nedeniyle, mikrodalgalarin emilmelerinde etkin bir rol oynar. Biitiin madde

sistemlerinde, cekirdek, atomlar ve molekiillerin sadece belli izin verilen enerji durumlari



vardir. Enerji durumlarmin en diisik olant yerel durum olarak adlandirlir ve
isitilmadiklarinda ¢ogu maddeler bu durumda bulunurlar. Normal sartlar altinda polar
molekiilde rastgele dagilmis olan (+) ve (-) yiikler, elektrik alaninin varliginda, alan igerisinde
dizilirler. Elektromanyetik dalga bir molekiiliin yanindan gegerken, molekiil asag1 ve yukari
salinan bir elektrik alaninin etkisinde kalir. Eger bir elektromanyetik dalganin elektrik alani
polar molekiildeki atomlarin arasindaki bagin uzunlugu boyunca salinirsa, bag boyunca
atomlar1 itme ve ¢ekme egilimi gosterir. Bunun sonucunda bir titresim ortaya c¢ikar. 2450
MHz de galisan ev tipi mikrodalga firinlarda elektrik alanin yonii saniyede 2.45 milyar kez
degismektedir. Hizla degisen elektrik alaninin polaritesine uyum saglamak i¢in dénen polar
molekiillerin, birbirleri ile ve ortamdaki diger molekiillerle siirtiinmelerinden dolay1 1s1 agiga
cikmaktadir (Baysal 1994). Sekil 1.3’te mikrodalganin su molekiiliine etkisinin, Sekil 1.4’te

ise dipol donmesinin sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 1.3. Mikrodalganin su molekiiliine etkisi

Sekil 1.3’te goriilen oklar, dalganin yoniinii ve kuvvetini temsil etmektedir. Dalganin
yonii degistikce, iki hidrojen ve bir oksijen atomundan olusan su molekiili de yon
degistirmektedir. Bir maddenin atom veya molekiillerinin hareket etmesi 1s1 olusmasini

saglamaktadir.

+ve - yiikler Elektrik Alamn Etkisi

Sekil 1.4. Dipol Donmesi



1.2.2.2. iyonik polarizasyon

Polar olmayan maddelerde mikrodalgalarin 1s1 iiretmesi daha ¢ok iyonik polarizasyon
yoluyla gerceklesir. Bir ¢ozeltiye elektrik alani uygulandiginda bu ¢ozeltide bulunan iyonlar
dogal yiikleri nedeniyle olusan kuvvetler sonucu bir ivme ile hareket ederler, Hareket eden
iyonlar arasindaki ¢arpismalar kinetik enerjinin 1s1l enerjiye donlismesine neden olur. Yiiksek
iyon konsantrasyonu olan bir ¢ozeltide daha fazla sayida iyon ¢arpisacagindan sicaklikta daha

hizl1 bir yiikselme gozlenir.

1.2.3. Madde iizerinde 1s1ya doniisen elektromanyetik enerji

Mikrodalga ile 1sitma sistemlerinde elektromanyetik enerji direkt madde igerisinde
1stya doniisiir. Bu nedenle mikrodalga ile 1sitma sistemlerinde 1s1 konvansiyonel sistemlerin
tam tersine maddenin iginden disariya dogru taginir. Bu tip 1sitma sistemlerinde, Su
molekiillerinin uygulanan alternatif alani takip edememesi ve biiylik kayip acilarina sahip
maddelerde (dielektrik madde) iletim kayiplarinin olugmasi ile 1s1 agiga ¢ikar. Kayip acilari
sicaklik ve maddenin nem igerigine bagli olarak degistiginden mikrodalga ile 1sitma bir
bakima kendini regiile eden bir sistem gibi ¢alisir. Bu sistem, konvansiyonel 1sitma sistemleri
ile karsilastirildiginda biiyiikk kayip acisina sahip maddelerde 1sitma veya kurutma siiresinin
cok daha kisa oldugu ve daha homojen dagilimli bir i1sitma ve/veya kurutma saglandigi

goriiliir. Sekil 1.5°te konvansiyonel bir sistem olan konveksiyonel kurutma ile mikrodalga

kurutma arasinda, 1sinin madde i¢inde taginim farkliliklar1 gosterilmektedir.

L 1
* *

Konvansiyonel Isitma Mikrodalga Isitma

Sekil 1.5. Konveksiyon ile mikrodalga kurutma arasindaki sicaklik dagilimi gésterimi

Malzemeleri mikrodalga ile etkilesimleri bakimindan ii¢ kategoriye ayirmak miimkiindiir
(Celen 2010):
- Mikrodalganin herhangi bir kayba ugramadan gectigi diisiik kayipli biyolojik

malzemeler (biyolojik malzeme 1si1nmaz),



- Herhangi bir niifuz olmadan yansitan biyolojik malzemeler (biyolojik malzeme
1S1NMaz),
- Dielektrik kayip faktorii degerine bagli olarak mikrodalgay1 absorbe eden (soguran)

yiiksek kayipli biyolojik malzemeler (biyolojik malzeme 1sinir).

Bir biyolojik malzemenin farkli dielektrik 6zellikte iki veya daha ¢ok faz igcermesi
durumunda, mikrodalga enerjinin gecirimli fazdan gecerken sogurucu fazi secimli olarak
isitabildigi dordiincii bir kategori (karma) de olusmaktadir. Sekil 1.6°da malzemelerin

mikrodalga ile etkilesimleri goriilmektedir.
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Sekil 1.6. Biyolojik malzeme ile mikrodalganin etkilesimi a. Gegirimli b. iletken c. Sogurucu

d. Karma (Celen 2010)

1.2.4. Mikrodalga 1sitmaya etki eden faktorler

1.2.4.1. Mikrodalga frekanslari

En ¢ok kullanilan frekanslar 1sitma uygulamalarinin yapildigr 915 ve 2450 MHz
frekanslardir. Bunlardan 915 MHz frekansi endiistriyel uygulamalarda, 2450 MHz frekans1 da

evlerde bulunan ticari firinlarda kullanilmaktadir. Bu frekanslara kars1 gelen dalga boylari ise;

2ol (L.2)

bagintistyla bulunabilir. Burada uc(m/s) 1s1k hizi, f(Hz) de mikrodalganin frekansidir.



1.2.4.2. Dielektrik ozellikler

Mikrodalga uygulamalarinda énemli elektriksel 6zellikler bagil dielektrik sabiti (¢”) ve
bagil dielektrik kayip faktorii (¢”) olmaktadir. Bagil dielektrik sabiti &’ maddenin elektrik
enerjisi depolama yeteneginin bir 6l¢iisiidiir. Kayip terimi ise elektrik enerjisinin 1s1l enerjiye
donlistimiinii  belirtir. Bu iki o6zellik bir maddenin elektriksel yalitkanlik (dielektrik)

kabiliyetini belirtir. ¢ ” asagidaki gibi tanimlanir:
g'=¢g'tano (1.3)

Burada § elektrik alaninin yonii ve maddenin polarizasyonu arasindaki faz farkidir.

Diger bir deyisle elektrik alana yonlenmesi arasindaki faz farkidir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7. Uygulanan elektrik alan ve polarizasyon arasindaki faz farki

Tan & (kayip tanjanti), elektrik alaninin maddeye ne kadar niifuz edebilecegini ve
elektrik enerjisinin ne kadarmin 1sil enerjiye doniiseceginin gosterilmesini saglayan bir
parametredir. Dielektrik sabiti genellikle iki bilegenle tarif edilmektedir. Bunlardan ilki bagil
dielektrik sabiti ve digeri de kayip faktoriidiir. Bu bilesenler Sekil 1.8’de oldugu gibi toplam

akimin iletilen akim ve 1s1ya doniisen kayip akimlarin vektorel toplami gibi diistiniilebilir.

Akim

‘Kayip (1s1ya doniisen) Akim
o

\ A

iletilen Akim

Sekil 1.8. Kayip tanjanti
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Baz1 yalitkan maddelerin dielektrik sabitleri Cizelge 1.1.’de verilmistir.

Cizelge 1.1. Bazi1 yalitkan maddelerin dielektrik sabitleri (Caliskan 2002)

Madde Bagil Dielektrik Sabiti
Hava 1,0006
Strafor 1,03
Tahta 12-5
Parafin 2,1
Teflon 2,1
Kontrplak 2,1
Polietilen 2,26
Toprak (Kuru) 3
Kauguk 3
Buz 3,2-3,3
Silis 3,78
Naylon 3,8
Kagit 3-4
Kuvars 3,8
Atese Dayanikli Cam |4
Kiikdirt 4
Bakalit 4.8
Mika 6
Mermer 8
Seramik 8-11
Amonyak (S1v1) 22
Gliserin 50
Su 80

1.2.4.3. Mikrodalganin etki derinligi

Mikrodalga ve mikrodalga alana konulan madde arasindaki enerji gecisi maddenin
elektriksel oOzelliklerine ve mikrodalga kaynagin o6zelliklerine baghdir. Etki derinligi (Z2),
madde i¢indeki elektriksel alan siddetinin, madde ylizeyine uygulanan elektriksel alan
siddetinin 1/e oranina diistiigli, yani %63’linlin madde tarafindan 1siya doniistiigli derinlik

olarak tanimlanmustir.

w2)
A 2 (1.4)
7=
27TL'( 1+tan2§—1ﬂ

Burada (1) uygulanan elektromanyetik dalganin dalga boyu, (¢”) bagil dielektrik sabiti,

(tan ) ise kayip tanjantidir.
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Bu esitlikten de goriildiigli gibi penetrasyon derinligi frekans kiiciildiik¢ce artmakta,
biiyiidiilkge azalmaktadir. Bu nedenle kayipli madde igerisinde elektromanyetik dalga
ilerledikce alan ve giic yogunlugu zayiflayacagindan mikrodalga teknigi ile islenecek
maddelerin kalinliklar1 biiyiik onem tasimaktadir. Genellikle ince maddelerin mikrodalga
frekanslarinda 1sitilmasi kalin maddelerin ise daha diisiik radyo frekanslarinda 1sitilmasi daha
uygundur.

915 MHz’de 1sinlarin etki derinligi yaklasik olarak 30 cm, 2450 MHz’de 10 cm’dir.
Buna gore su i¢in 915 MHz frekansindaki bir mikrodalganin elektrik alani, 2450 MHz
frekansindaki bir mikrodalganin elektrik alanindan daha derine etki edecektir.

Maddenin sekli de mikrodalga 1sitmaya etki etmektedir. Diizglin olmayan sekiller ve
keskin koseler yerel 1sinmaya yol agmaktadir.

Isitilacak maddenin i¢cinde bulunan nem, mikrodalga emilmesine dogrudan
etkimektedir. Su miktarinin artmasi besinlerde belirtilen frekanslarda dielektrik kayip
faktoriinii (&) arttirmaktadir.

Madde gozenekliyse ve bu gozeneklerde hava bulunuyorsa havanin isil iletkenligi
yiiziinden madde iyi bir yalitkan gibi davranmakta ve mikrodalga 1sitma verimi daha yiiksek
olmaktadir.

Maddenin tuz igerigi de mikrodalga enerjinin emilmesini arttirmaktadir. Artan iyon
konsantrasyonu iyonik polarizasyon mekanizmasini da etkinlestireceginden, mikrodalga

1sitmay1 hizlandirmaktadir (Caligkan 2002).

1.2.5. Mikrodalga 1sitmanin avantaj ve dezavantajlari

Gilinlimiizde, mikrodalga enerjisiyle ¢aligan sistemler biiyiik bir hizla klasik sistemlerin
yerini almaktadir. Bu degisimlerdeki temel ilke, mikrodalga sistemlerinin klasik sistemlere

gore sagladigi avantajlardir. Mikrodalga enerjisinin sagladigi avantajlar genel olarak soyledir:

- Isitma geleneksel yontemlere gore hizlidir. Mikrodalga 1sitmanin en 6nemli 6zelligi ise
tiretiminin molekiiler diizeyde baslamasi ve bu sayede hem zamandan hem de
enerjiden ¢ok biiylik oranda tasarruf saglamasidir,

- Temizdir,

- Mikrodalga sistemler, geleneksel sistemlere gore daha az yer kaplar, kullanimi ve

bakimi kolaydir,
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- Isitma ¢evrimi hizli oldugundan maddelerinin depolanmasinda ¢ok fazla depo alani
gerekmez,

- Ozel ambalajlar kullanildig1 takdirde, ambalajli malzemelere 1sitma islemi
uygulanabilir,

- Mikrodalga 1sitma, istenen sonuca ulasilabilmesi i¢in diger 1s1 transfer kaynaklariyla
kombine olarak kullanilabilir,

- Mikrodalga 1sitmada, 1sitilacak maddeyi g¢evreleyen hava ve firin 1sinmadigindan
1sitma daha etkindir, zaman ve enerji kayb1 olmaktadir,

- Mikrodalga enerjisinin 1s1ya doniisiim verimi oldukca yiiksektir. Geleneksel 1siticilarda
%7-14 aras1 degisen 1s1 verimi mikrodalga ekipmanlarinda %40’a kadar ¢ikmaktadir,

- Mikrodalgalar icten 1sitma sagladigi icin, sicaklik dagilimi daha iiniform
gerceklesebilir ve ylizeyin asir1 1sinmasi engellenir,

- Mikrodalga teknolojisi bir¢ok yeni iiriin gelistirilmesinde olanaklar saglamistir,

- Pazar imkam genistir (Eren 2005).

Mikrodalga 1sitmanin, yukarida siralanan avantajlarinin yaninda bir takim dezavantajlari

da bulunmaktadir. Bunlar:

- Sabit yatirnm masraflar1 yliksektir. Magnetronlar geleneksel 1sitma elemanlarina gére
pahalidir, bu yiizden sanayide kullanim1 yavas gelismektedir,

- Mikrodalgalarin sogurulmasi elektromanyetik O6zelliklere bagli oldugundan, c¢ok
bilesenli maddelerde sicaklik profili biiyiikk oranda farkli olabilir. Uriin
karakteristikleri, sekil ve boyuta bagl olarak diizensiz pisme meydana gelebilir.
Keskin kose ve kiyilarda asir1 pisme ortaya ¢ikar ve genis parcali gida maddelerinin
merkezinde pisme tam gerceklesmeyebilir,

- Insan saghg agisindan radyasyon sizintisinin dnlenmesi gerektiginden tamamen kapali
bir sistem olmasi zorunludur,

- Mikrodalgalar gida maddelerini kizartmaz, kahverengilestirmez ve gida ylizeyini
catlatmaz,

- Mikrodalga firinlar, geleneksel firinlara gore farkli emniyet tedbirleri gerektirir,

- Mikrodalgalarin teknolojileri daha karmagsiktir, bu da egitimsiz insanlar i¢in zorluk
olusturur,

- Tekrar 1sitilmasi gereken ve mikrobiyolojik yonden hassas iirlinlerde (et ve siit iirtinleri

gibi), islem siiresinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle yeterli ve giivenli mikrobiyal
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inaktivasyon saglamak zor olabilmektedir. Mikrodalga 1sil islemde sicak ve soguk
noktalarin belli olmamasi ve saptanmasinin zor olmasi mikrobiyolojik kontroli
zorlagtirmaktadir,

- Kullanilan kaplarin, ambalaj malzemelerinin mikrodalga ortamina uygun olmasi
gerekmektedir. {letken maddeler mikrodalga etkisi ile ark olusmasina neden olmakta,
tiriin ve ekipmana hasar verebilmektedir. Cam, porselen, plastik, kagit mikrodalga i¢in

uygun malzemeler olarak bilinmektedir (Eren 2005).

1.2.6. Mikrodalga iireteci

Magnetron, mikrodalga enerjisi yayan jeneratordiir. 1921°de Albert Wallece Huli
tarafindan ilk defa yapildigindan beri giiniimiize kadar temelde bir degisiklige ugramamuistir.
Kiiciiklik ve ucuzluklar1 yliziinden magnetronlar cisimleri 1sitmak i¢in ticari firmnlarin
hepsinde ve endiistriyel firinlarin biiyiik bir béliimiinde kullanilan mikrodalga kaynagidirlar.
Gliniimiizde ticari firmlarda kullanilan ¢ok oyuklu Magnetron ilk defa 1940’ da J.T. Randall
ve H.A.H. Boot tarafindan tasarlanmistir.

En basit formuyla magnetron katot ve anot denen iki elemandan olusan bir elektron
tiipiinden olusur. Katot ve anot, anodun katodu dar bir ¢erceve i¢inde tuttugu dairesel bir
sekilde bulunur. Anot sayili rezonant bosluklar1 igerir. Sekil 1.9°da bir magnetronun dis
goriiniisii, Sekil 1.10°da ise i¢ yapisit bulunmaktadir.

Bir miknatis (sabit ya da elektrik) manyetik alan saglamasi i¢in anodun etrafina
yerlestirilir. Katot bir elektrik teliyle 1sitildig1 zaman, pozitif yiiklenmis anoda dogru ¢ekilen
negatif yiiklii elektronlar yayar. Miknatislarin anodun etrafinda olusturdugu manyetik alan
negatif yiiklii elektronlarin dogru bir ¢izgiden ziyade bir orbital diizeninde hareket etmelerine
neden olur. Elektronlar katottan anoda dogru 4,000-6,000 Volt arasinda bir elektriksel
basingla hareket eder. Elektronlar anoda dogru yaklastikca anodun rezonant bosluklarindan
gecerler ve bu da elektronlarin ¢ok yiiksek bir frekansta (2450 MHz ya da 915 Mhz)
osilasyonuna neden olur. Magnetronda elektronlarin yiiksek frekans osilasyonlar1 magnetron
tiiptiniin tepesinde kiigiik bir anten yardimiyla toplanir. Bu osilasyonlar, bir firin kilavuzunun

icinden firm bosluguna dagitildiklart bir besleme kutusuna dogru gecirilirler.
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Sekil 1.9. Mikrodalga firin magnetronu

electron

microwave
radiation ,\\ T //, path of an
cathode

magnet

Sekil 1.10. Magnetronun i¢ yapist

1.2.7. Mikrodalga uygulamalarimn insan saghg iizerindeki etkisi

Elektromanyetik dalgalar, iyonize edici olan ve iyonize edici olmayan radyasyon
olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Iyonize radyasyon grubunda yer alan x-1sinlar1 ve
gama 1ginlar1, uranyum ve radyum gibi radyoaktif bilesikleri meydana getirmektedir. Iyonize
edici olmayan, diisiik frekans ve enerjideki mikrodalgalarin ise zararli ve kiimiilatif etkileri
yoktur. Bu ylizden mikrodalgalar ile giivenli bir sekilde 1s1 {iiretilebilmekte ve gidalar
radyoaktif hale gelmemektedir. Ancak mikrodalgaya maruz kalan insanlarda bir takim saglik
sorununun olustugu belirtilmistir. Insan viicudundaki doku ve organlarmn yiiksek oranda su
igcermesi nedeniyle mikrodalgay1r absorbe eden bu yapilarin sicakligi yiikselmektedir. Ayrica
kan dolagiminin yavas oldugu organlarda 1s1 hizli bir sekilde dagilamadigi i¢in bu organlar
mikrodalgadan daha ¢ok zarar gormektedir. GOz, sicaklik artisina duyarl organlardan biridir.

Gozlerde, mikrodalga radyasyonu ile artan sicakligin lens proteinlerinin termal
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denatiirasyonuna neden olmas1 sonucunda katarakt olugsmaktadir. Deney hayvanlari {izerinde
yapilan c¢aligmalar sonucunda ise; belirli gii¢, frekans ve siirede uygulanan mikrodalga
radyasyonunun merkezi sinir sistemine etki ederek refleks kayiplarina neden oldugu tespit
edilmistir. Ayrica mikrodalga radyasyonuna maruz kalan insan lenfositlerinde kromozomal
anormalliklerin olustugu belirlenmistir (Lambert 1980).

Mikrodalgalarin insan sagligi agisindan zararli olabilecek bu etkilerinin dnlenmesi
amactyla mikrodalga firinlarin kullanimu ile ilgili olarak yasal diizenlemeler yapilmistir. Bu
diizenlemelere gore; fabrikalarda firin yilizeyinden 5 cm uzakliktaki sizinti miktarinin 1
mW/cm?’yi, tiiketici mikrodalga firn1 evde ilk defa kullaniyorsa 5 mW/cm?®’yi ve firmin

kullanim siiresi boyunca 10 mW/cm?’yi asmamasi gerekmektedir (Knutson ve ark. 1987).

1.3. Elma (Gala)

Elmanin ilk olarak Kuzey Anadolu'da, Giiney Kafkaslar, Rusya'nin gilineybatisinda
kalan bolgeler ve Orta Asya (Kazakistan'in dogusu) dolaylarinda ortaya ¢iktigi sanilmaktadir.
Tiir, biitiin diinyaya Orta Asya'dan yayilmistir. Ekolojik sartlarin uygunlugu ve gen merkezi
olmasi nedeniyle elma, yurdumuzun hemen hemen her yerinde yetistirilebilmekte olup en
uygun kiiltiir merkezleri, Kuzey Anadolu’da bulunmaktadir. Kuzey Anadolu, Karadeniz kiy
bolgesi ile I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu yaylalar1 arasindaki, gecit bolgeleri de elmanimn

onemli yetistiricilik alanlarin1 kapsamaktadir. Sekil 1.11°de elma bitkisi goriilmektedir.

Sekil 1.11. Elma bitkisi

Elma agaci 5-12 m'ye kadar uzanan, yaprak doken, taci genis kiiclik bir agagtir.
Yapraklar karsiliklt dizilisli, basit oval biciminde, ucu sivri ve kenarlar disli, alt yiizli hafif
tiiyliidiir. 5-12 cm uzunlugunda, 3-6 cm genisligindeki yapraklarin sap1 2-5 cm kadardir.

Cicekler yapraklarla birlikte agmaktadir. Beyaz olan gigekler genellikle ilk agtiginda agik
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pembedir. 2,5-3,5 cm ¢apinda bes ta¢ yapraklidir. Meyveleri sonbaharda olgunlasmakta ve
genellikle 5-8 cm ¢apinda olmaktadir.

Elma, vitamince zengin bir meyvedir ve igerdigi mineral besinler bakimindan
beslenmedeki 6nemi biiyiiktiir. Elmada bulunan A ve C vitaminleri ile potasyum, kalsiyum,
magnezyum ve sodyum gibi elementler birleserek bir takim tuzlari olusturmaktadir. Bu
tuzlarin organik kisimlar1 yani organik asitler kanda enerji saglamak i¢in okside olduklar
zaman, geride baz teskil eden bilesenler kalmaktadir. Boylece elma, kandaki asit-baz dengesi
tizerinde olumlu bir etki yapmaktadir. EIma bol miktarda vitamin, organik asit ve mineral
madde igermektedir. Zengin besin maddelerine sahip olmasi sebebiyle besleyici, bu besin
maddelerinin ¢ogunlukla sifali etkileri sebebiyle de bazi hastaliklar1 tedavi edici ozellige
sahiptir (Anonim 2003).

Elmanin % 83-85'i su, %0,401 protein, %8,35'i invert seker, %1,60'1 sakkaroz,
%0,07'si tanen, %,32'si ham lif, %0,41'i kiildiir. Ayrica ¢ok az miktarda mangan, bakir, flor,
magnezyum, kalsiyum, potasyum vs. maddeleri igerebilmektedir. 100 grami 59 kalori
icermektedir (Anonim 2014).

Bugiin diinyadaki elma ¢esitlerinin sayis1 6500’1 agmakta olup, Tiirkiye’ de ise bu say1
500’1 gegmektedir. Ancak bunlar arasinda kalite, verim yoniinden yiiksek ve ticari anlamda
yetistiriciligi yapilanlarin sayist ¢ok azdir (Anonim 2009). Gala tipi elmalar (Sekil 1.12),
diinyada yetistiriciligi yapilan elma cesitleri arasinda en popiiler olanlarindandir. Agag
gelisme kuvveti orta ve yayvan bir yapidadir. Meyveleri kiigiik-orta biiytikliikte olup, soluk

sart zemin iizerine sivama {izeri ¢izgili karigik kirmizi ve portakal renklidir.

Sekil 1.12. Gala tipi elma

Ulkemiz, 2012 yili verilerine gore elma iiretim alani bakimindan Cin, Hindistan,
Polonya ve Rusya’nin ardindan diinyada besinci Sirada, liretim miktar1 bakimindan Cin ve

ABD’nin ardindan ii¢iincii sirada yer almaktadir (Cizelge 1.2).
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Cizelge 1.2. 2012 Yil1 verilerine gore diinyada baslica elma tiretimi yapan tilkeler ve tiretim
miktarlar1 (Anonim 2014)

Ulkeler Uretim Alam (Ha) | Uretim (Ton) | Verim (Hg/Ha)
Cin 2.060.170 37.001.590 179.604
ABD 132.656 4.110.046 309.827
Tiirkiye 150.847 2.889.000 191.518
Polonya 194.680 2.877.336 147.798
Hindistan 321.900 2.203.400 68.449
Italya 54.684 1.991.312 364.148
[ran 134.000 1.700.000 126.865
Sili 36.500 1.625.000 445,205
Rusya 183.300 1.403.000 76.541

Elma, iilkemizde yetistirilen sebzeler arasinda 6nemli bir degere sahiptir. Elma
meyvesinin {iretim alanlarinda ve tiretim miktarinda, 1980°1i yillardan 2012°1li yillara kadar

genel itibar ile artan bir ivmeyle yiikselis gorilmektedir (Sekil 1.13 ve Sekil 1.14).
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Sekil 1.13. Tiirkiye'deki elma tiretim alanlarinin yillara gore degisimi (Anonim 2014)
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Sekil 1.14. Tiirkiye'deki elma tiretim miktarinin yillara gére degisimi (Anonim 2014)
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2. KAYNAK OZETLERI

Gunasekaran (1989), hem siirekli hem kesikli mikrodalga kurutma yontemiyle 250-500
W mikrodalga gii¢ seviyelerinde laboratuar tipi bir mikrodalga firin kullanarak baslangig
nemleri yas baza gore %21-29 olan musir danelerinin mikrodalga kuruma kinetigini
incelemistir. Bu arastirmada, mikrodalga iiretecinin acik kalma stireleri 10 s ve 15 s; kapali
kalma siireleri ise 25 s ile 75 s arasinda degismistir. Calismada, 250 W mikrodalga giiciinde
10 s mikrodalga uygulama 75 s bekletme seklinde kesikli mikrodalga uygulamasi ile optimum
kurumanin saglandigin belirtilmistir.

Funebo ve Ohlsson (1998), mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu ile elma ve
mantarlarin su igeriginin azaltilmasi konulu bir ¢alisma yapmislardir. Mikrodalga ve sicak
hava kombinasyonlu uygulamada nem igeriginin azaltilmasinda mikrodalga giicii olarak diisiik
gii¢ seviyesi se¢ilmistir. Caligmanin amacit mikrodalga ile sicak hava kombinasyonunun sicak
havayla karsilastirilmasidir. Kalite parametreleri olarak tekrar su alma kapasitesi, renk ve taze
iriiniin yogunluklar1 alinmistir. Diigiik hava hizinin yanmalara ve kahverengilesmeye neden
oldugu i¢in en diisiik hava hizi 10 m/s olarak tanimlanmistir. Mikrodalga enerji, ¢ok
fonksiyonlu mikrodalga firinla uygulanmig fakat rehidrasyon kapasitesinin %20-25 oraninda
daha iyi oldugu gorilmistir. Elmalar 4°C’de en fazla bir hafta siireyle depolanmis ve
mantarlar ise {i¢ giin siireyle depolanmislardir. Elmalar ve mantarlar kurutulmadan énce 5 mm
boyutlarinda dogranmistir. Elmalar soyulmadan ve ¢ekirdekleri ¢ikarilmadan islenmistir. Ve
sonu¢ olarak en iyi kalite Uriinlerin mikrodalga ile kurutulan friinler oldugu sonucuna
varmiglardir.

Krokida ve ark. (2000) elmanin kuruma ile ilgili 6zelliklerini ¢esitli kurutma metotlar
(konvektif, vakum, mikrodalga, osmotik ve donmali kurutma) ve uyumlu proses kosullari i¢in
degerlendirmistir. Incelenen ozellikler; kuruma kinetikleri, denge nem igerigi, yogunluk,
gozeneklilik, renk ve viskoelastik karakteristiklerdir. Bu 6zelliklere ¢esitli proses faktorlerinin
etkileri belirli matematiksel modellerle agiklanmistir. Model parametreleri, uyumlu model
esitliklerini genis kapsamli deneysel datalara uygulanarak tahmin edilmistir. Konvektif
kurutmada kuruma kinetiklerinin, partikiil boyu ve kurutma havasi sicaklifindan onemli
oranda etkilenmesine ragmen mikrodalga kurutmada énemli etkiyi emilen radyasyon giiciiniin
yaptig1 goriigmiistiir. Denge nem igeriginin hava sicakligi ve nemi ile degistigi gozlenmistir.
Incelenen 6zelliklerin kurutma metodu ile dogrudan ilgili oldugu belirlenmistir.

Maskan (2000), 4,3+0,177, 7,4£0,251 ve 144+0,492 mm kalinliklarindaki muz
dilimlerini konveksiyon (60°C, 1,45 m/s), mikrodalga (350, 490 ve 700 W) ve mikrodalga
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destekli konveksiyon (350 W, 4,3 mm kalinliktaki 6rnek dilim) kullanarak kurutmustur.
Konvektif kurutma yapilan 6rneklerin kuruma siirelerinin diger drneklerle karsilastirildiginda
daha uzun oldugu goriilmiistiir. En yiiksek kuruma oranlar1 en yliksek gii¢ seviyesinde elde
edilmistir. Konvektif kurutmaya mikrodalga desteginin eklenmesi ile konveksiyon kuruma
siiresinin  %64,3 oraninda azaldig1r belirlenmistir. Deneysel verileri karsilagtirmak ig¢in
deneysel bir model gelistirilmistir ve gelistirilen model mikrodalga uygulamasi verileri harig¢
tiim verilerde basar1 ile uygulanmistir. Mikrodalga kurutma yapilan elma dilimlerinin daha
acik renkli oldugu ve en yiiksek rehidyasyon seviyelerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Alibas (2001) yaptig1 bir calismada bazi meyve ve sebzeleri sicak hava ve mikrodalga
kombinasyonlu bir kurutucuda kurutarak kuruma karakteristiklerini ve kurutucunun enerji
tiketim degerlerini belirlemeye calismistir. Bu arastirma i¢in 13 farkli sebze ve meyve
kullanmistir. Once maksimum ayarda fanl firin uygulamasi yapmis daha sonra ¢ogunlukla
1000 W mikrodalga giic seviyesinde (iirlinden {iriine degisim gostermis) calismistir.
Cogunlukla 1000 W gii¢ seviyesine mikrodalga etkisinde birakilan sebze ve meyvelerin, diger
kurutma yontemlerine gore olduk¢a kisa siirelerde kurudugunu, renk, koku ve tat gibi
ozelliklerini kaybetmedigini, uzun siire bozulmadan kalabildigini ve morfolojik agidan
herhangi bir degisime ugramadigini gézlemlemistir.

Kanat (2001) yaptig1 calismada sanayi i¢in hazirlanan, pizza ve ekmek pisirmede
kullanilan mikrodalga kurutucunun elma igin kullanilabilirligini belirlemeye c¢aligmistir.
Mikrodalga kurutucuda 65+3°C ve 554+3°C olmak iizere iki farkl sicaklikta, 30,1 m/dk, 51,7
m/dk, 70,1 m/dk ve 90,1 m/dk hava akim hizlarinda, damitik suya ve kararmanin Oniine
gecebilmek i¢in %0,5, %2, %4 ve %S5 sitrik asit ¢ozeltisine batirilarak, halka, dilim ve kiip
seklinde kesilmis elma ornekleri kurutmustur. Nem igerikleri, kuruma siireleri ve renk
acisindan degerlendirdiginde en iyi sonuca halka seklindeki elma Ornekleriyle ulagtigini
bildirmistir. Bekletilen iiriinlerde kiip seklindeki elma olanlarin 1 ay sonra bozuldugunu, halka
seklinde olanlarin ise 6 aydan fazla siire ge¢gmesine ragmen ilk hallerini koruduklarimi
bildirmistir.

Andres ve ark. (2004) elmay1 (Granny Smith) sicak hava mikrodalga kombinasyonlu
kurutucuda, 25, 30 40 ve 50°C sicakliklarda kurutmuslardir. Kurutma sicakligi ve mikrodalga
giiciine bagl bir deneysel model 6nermislerdir.

Soysal (2004), maydanoz yapraklarinin mikrodalga firinda 7 farkli mikrodalga
giicinde (360-900 W) kuruma karakteristiklerini incelemistir. Kurutmada sabit kuruma ve
diisen kuruma periyotlarinda baslica incelemeler yapmistir. Kuruma kinetiklerini tanimlamak

icin yar1 deneysel Page modelini kullanmistir. Deneylerde determinasyon katsayis1 R? degeri
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0.997 ve standart hata 0,0188 gibi iyi sonuglar elde etmistir. Renk parametrelerinde higbir
degisiklik olmadigin1 ve sonu¢ olarak mikrodalga giicline bagli olmadigini aciklamistir.
Calismasinda 360 W yerine 900 W kullanilmasi durumunda kuruma zamaninda %64 azalma
oldugunu gostermistir.

Sousa ve ark. (2004) muz Ornekleri iizerinde yaptiklart ¢alismada cesitli hava
sicakliklarinda (25, 30, 40, 50, 55°C) ve hava akislarinda (0,8, 0,95, 1,3, 1,65, 1,8 m®/dKk)
mikrodalga destekli kurutma uygulamiglardir. 3 kg su/kg kuru madde neme sahip olgun
muzlar 0,16-0,23 kg su/kg kuru madde degerlerine kadar kurutulmuslardir. Kurutma siireleri
200-290 dk arasinda degismistir. Ortalama mikrodalga giicli yogunlugu 300-400 W arasinda
kullanilmistir. Sonuglarin analizinin ardindan iiriin i¢in kurumanin ¢alismadaki degiskenlerin
fonksiyonu olan bir model gelistirmislerdir.

Eren (2005) yapmis oldugu g¢alismada, pilot 6lgekteki bir konveksiyon-mikrodalga
bantli kurutucuda maydanoz (Petrocelinum crispum Mil.) kurutmustur. Calismada, kesikli
mikrodalga ve sicak hava kombinasyonu ile iiriin kurutulmasinda kullanilan mikrodalga
uygulama siiresinin (mikrodalga jeneratdrlerinin acik kalma siiresi/mikrodalga jeneratorlerinin
kapal1 kalma siiresi) kurutucu enerji tiiketimi, kuruma siiresi ve kurutulan iiriin renk kalitesi
tizerine etkilerini arastirmistir. Kurutma denemelerinde infrared 1siticilardan elde edilen sicak
hava ve kesikli mikrodalga enerjisini birlikte uygulamistir. Mikrodalga enerjisini, kurutucu
mikrodalga jeneratorlerinin ¢aligma ve durma siirelerinin 6zel bir kontrol donanimi ile
ayarlanmas1 ile kesikli/stirekli olarak uygulamistir. Calismada kullanilan mikrodalga
uygulama stireleri (agik, s / kapali, s) sirasiyla 15/30, 30/30, 45/30 ve 60/30 olacak sekilde
ayarlanmistir. Denemeler sonucunda mikrodalga uygulama siiresi arttikca ayni bant hizinda
kurutucu elektrik enerjisi tiiketiminin arttig1, buna karsilik kurutulan iirlinlerde ulasilan sonug
nemi ve Uriin renk kalitesinin de azaldigi belirlenmistir. Arastirmada, iiriiniin %10 y.b.
seviyelerine kadar kurutulmasi i¢in gerekli siire ve sistemin elektrik enerjisi tiiketimi degerleri
bakimindan en uygun sonucu 0,133 m/dk bant hizinda, sicak hava ve 30s aktif, 30 s pasif
kesikli mikrodalga ile kurutma yontemi vermistir. Bu durumda 9%10,48+3,43 y.b. sonug
nemine kadar iirtiniin kurutulmasi i¢in gerekli siire 41 dk olup, 3,02 kWh elektrik enerjisi
harcanmustir.

Dikbasan (2007), tasarlanan tiinel kurutucuda kiip seklinde kesilmis kirmizi elma
(Malus Domestica) kullanilarak, ¢esitli sicaklik (40,1-65,3°C), hava hiz1 (1,1, 1,4, 1,9, 2,3, 2,5
m/s) ve bagil nem degerlerinde (%4,6-20,5) kurutma deneyleri gergeklestirmistir. Sicaklik ve
bagil nem degerleri; fan girisi, tepsi Oncesi ve sonrasinda birer dakika araliklarla 6l¢lilmiistiir.

Hava hiz1 ise sadece tiinel kurutucunun ¢ikisinda oOl¢iilmiistiir. Elde edilen veriler kurutma ve
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kurutma hizi egrilerinin ¢izilmesinde kullanilmistir. Egriler, kurutmanin ¢ogunlukla azalan
kuruma hiz1 bolgesinde gerceklestigini gostermektedir. Difiizyon kontrollii olan bu bélge igin
efektif diflizyon katsayilari, Fick difiizyon denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Deneysel
veriler literatiirdeki 14 farkli kurutma modeline uygulanmistir. Kurutulmus elmanin kalitesini
belirlemek i¢in rehidrasyon siiresi ve renk parametreleri belirlenmistir.

Efektif difiizyon katsayilar1 0,486x107° ile 5,63x10° m?s araliginda bulunmustur.
Kurutma hizi, rehidrasyon siiresi ve renk verileri géz onlinde bulundurularak, kurutmanin en
iyi 53,5-65,3°C sicaklik araligi ile 2,5 m/s hava hiz1 ve %20,5 bagil nemde gerceklestigi
belirlenmistir. Midilli ve Kiigiilk Modeli deneysel verilere en iyi uyum saglayan model olup
korelasyon katsayis1 0,9991 ve kok ortalama kare hatast 0,0087976 olarak bulunmustur.

Erdem (2007) yaptig1 ¢caligmada, ev tipi bir mikrodalga firinda alfa toksinli kirmizi pul
biberin, ozonlu suyla yikamayi temsilen 5 ve 10 dakika siirelerde yikandiktan sonra
mikrodalga ile iiriiniin kurutulmasinda kullanilan mikrodalga uygulama siiresinin (mikrodalga
jeneratorlerinin agik kalma siiresi/mikrodalga jeneratorlerinin kapali kalma siiresi) enerji
tiiketimi, kuruma siiresi, ulasilan son nem ve iiriin renk kalitesi {izerine etkilerini arastirmistir.
Kullanilan mikrodalga uygulama siirelerini (agik, sn / kapali, sn) sirasiyla siirekli, 30/30,
30/45, 30/60, 45/30, 45/45, 45/60 olacak sekilde ayarlamistir. Denemeler sonucunda
mikrodalga uygulama siiresi artik¢a kurutma etkinligi artmis, fakat mikrodalga {initenin
calismadig siirelerin az ya da ¢ok oldugu 30/30, 45/30, 45/60 olan denemelerde enerji
tiiketimi ve kuruma siirelerinin artigimni gozlemistir. Denemeler sonucunda 45/45 mikrodalga
uygulamasinda enerji tiikketimi ve kuruma siireleri diger kombinasyonlara gore daha iyi
sonuglar elde etmistir.

Nasiroglu (2007), kirmiz1 biber, elma ve pirasanin kuruma egrileri ve kuruma hizi
tizerine infrared lamba giicliniin ve hava hizinin etkilerini degerlendirmis ve kuruma zamani,
Ozgiil enerji tiiketimi, renk (L, a, b, AE, kroma, hue agis1), biiziilme, rehidrasyon orani ve
askorbik asit (C vitamini) gibi baz1 parametreler iizerine infrared lamba giicii ve hava hizinin
etkilerinin degerlendirilmesini amaglamistir. Bu c¢alisma i¢in infrared lambalarla ¢alisan bir
kurutma diizenegi gelistirilerek tarim iriinlerinden kirmizi biber, elma ve pirasa dilimleri 3
farkli hava hizinda ve 3 farkli infrared lamba giiciinde (1,0; 1,5; 2,0 m/s hava hiz1 ve 300, 400
ve 500 W infrared lamba giicii) kurutularak denemeler gerceklestirilmistir.

Wang ve ark. (2007) sicak havayla 6n kurutmali ve 6n kurutmasiz elma piiresinin ince
tabakali mikrodalga ile kurutmasi ve modellenmesinin yapildig: bir ¢alismada, baslangic nem
icerigi %80 olan taze elma piiresi 105°C sicaklikta ve 1,2 m/s hava akis oranindaki elektrik

termal kurutucuda iiriin nem igeriginin yaklasik %40’lara ulasincaya kadar kurutmuslardir.
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Kahinligi 10 mm ve baslangi¢ agirligi 25 g olarak belirlenen iiriinlerdeki nem kaybi, analitik
terazi ile 4 dakikalik araliklarla dl¢iilmiistiir. On kurutmali 6rnekler, mikrodalga ile kurutmada
birbirini izleyen kullanim igin plastik bir ¢anta i¢inde miihiirlenmistir. Ornekler, 6n islemli
elma piiresinin baslangi¢ neminin tekdiize olmasi i¢in mikrodalga ile kurutmadan Once
karigtirillmastr.

Taze elma piiresi ornekleri ve 6n kurutmali elma piiresi 6rnekleri sirasiyla 150, 300,
450, 600 W mikrodalga gii¢lerinde mikrodalga kurutucusunda kurutulmuslardir. Ortam
havasinin bagil nemi %30 dur. Mikrodalga kurutucudaki 6rneklerin nem kaybi, es zamanh
olarak analitik terazi ile 1 dakikalik araliklarla 6l¢lilmiis ve kaydedilmistir. Kurutma islemine
%5 son neme ulasilincaya kadar devam edilmistir. Calismada, 150, 300, 450 ve 600 W
mikrodalga gii¢lerde ¢alisma durumunda taze elma piiresi Orneklerinin son nem igerigine
ulastigindaki toplam kuruma siirelerinin sirasiyla 77, 37, 29 ve 21 dakika oldugu saptanmstur.
Benzer bir sekilde, on islemli elma piiresinin 150, 300, 450 ve 600 W mikrodalga giiglerde
calisma kosullarinda son nem igerigine ulastigindaki toplam kuruma siireleri sirasiyla 23,
11,5, 8,5 ve 6,5 dakika olarak saptanmistir. Calismada, belirli mikrodalga gii¢ araliklarinda
(bu ¢alismada 150 W - 600 W ) artan mikrodalga ¢ikis giictiniin kuruma iglemini hizlandirdigy,
boylece kuruma stiresinin kisaldig belirtilmistir. Arastiricilar ayrica, taze elma piiresinin nem
igeriginin son %40’1m uzaklastirmak ¢ikarmak igin mikrodalgada 150, 300, 450, 600 W
mikrodalga giiglerde gerceklesen kurutma isleminin sirasiyla 31,0, 15,03, 11,3, 8,6 dakika
stirdiiglinii belirtmislerdir. Ayn1 zamanda enerji tiiketim degerlerini de 0,078, 0,075, 0,085 ve
0,086 kWh olarak saptamislardir. On islemli elma piiresinin kurutulmasinda da ayn
mikrodalga giigleri kullanilarak kurutma isleminin sirasiyla 23, 11,5, 8,5, 6,5 dakika siirdiigii
ve enerji tiiketim degerlerini de 0,058, 0,058, 0,064, 0,065 kWh oldugu belirtilmistir. Taze
elma piiresiyle kargilagtirma durumunda Onceden kurutulmus elma piiresinin
kurutulmasindaki, kuruma siireleri ve gii¢ tiiketimlerinin sirasiyla %25, %80, %23, %48, %24,
%78, %24, %42 oraninda azaldigi belirtilmistir. Kuruma karakteristiklerini en iyi sekilde
tanimlanmasi i¢in taze ve 6n islemli elma piirelerinin kuruma siiresi ve nemine karsilik
kuruma hizinin dort regresyon denklemi bulunmustur. Bu bulgular, elma piiresinin mikrodalga
ile kurutma ¢alismasini ve tasarimini kolaylastirmistir.

Haghi ve Amanifard (2008) patatesin mikrodalga ile kurutulmasinda analitik bir
yaklagim sunmusglardir. Bir gidanin nem igerigindeki degisiminin kiitle transferinin bir
fonksiyonu oldugu teorik yaklagimini kullanarak farkli mikrodalga kurutma kosullarindaki

kuruma parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmak t{izere bir metot olusturmuslardir.
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Olusturulan metodun patates dilimlerinin mikrodalga kuruma davraniglarinin incelenmesinde
verimliligi arttirilabilecegi sonucuna ulagsmiglardir.

Karaaslan (2008), yaptig1 calismada ispanak yapraklari, kirmizi biber ve c¢ay
yapraklarinin kurutulmasini mikrodalga fan destekli konveksiyonel firin kombinasyonunda
incelemistir. Kirmizi biber, ispanak ve cay yapraklari mikrodalga, mikrodalga-sicak hava
kombinasyonu ve sicak havayla kurutulmuslardir. Ispanak, kirmizi biber ve gayin kuruma
zamani, kuruma orani, renk degisimi ve enerji tilketim degerleri {izerindeki mikrodalga ile
kurutma (180, 360, 540, 720 ve 900 W), mikrodalga gii¢ (sabit 180 W ve 540 W) ile sicak
havayla kurutma (100, 180, 230°C) ve sadece sicak havayla kurutmanin (100, 180 ve 230° C)
etkileri arastirilmustir.

Doymaz (2009) laboratuvar tipi sicak havali bir kurutucuda yesil elmalarin kuruma
davraniglarini incelemistir. Kurutma oncesi elmalari 8 mm kalinliginda dilimleyerek sitrik asit
cozeltisi ile ve 80°C’deki su ile ayr1 ayr1 6n islem uygulamistir. Islem géren elmalar1 sicaklig
65°C, hiz1 2,0 m/s olan hava ile kurutmustur. En kisa kuruma siiresi (270 dk) sitrik asit
cozeltisi ile 6n islem uygulanan dilimlerde tespit edilmistir. Kuruma verileri literatiirde
mevcut 11 adet matematik modelde uygulanmistir. En iyi modelin se¢imi; deneysel veriler ve
model sonuglart arasindaki determinasyon katsayis1 ve standart sapma degerleri
karsilagtirilarak yapilmistir. Sonuglar, Wang and Singh, Logaritmik ve Verma et al.
modellerinin elmalarin dilimlenerek kurutulmasinda en iyi sonuglar1 verdigini gostermistir.
Ayrica sitrik asit ¢ozeltisi ile 6n islem uygulanan dilimlerin efektif nem yayiliminin diger
orneklere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tarhan ve ark. (2009) Amasya elma gesidini 5 mm kalinliginda dilimledikten ve farkli
kimyasal ¢ozeltilere bir dakika siiresince bandirdiktan sonra kurutmustur. Kurutma yontemi
olarak dis ortamda ¢evre havasiyla dogal kuruma, etiivde 65 °C sicakliktaki hava ile kurutma
ve mikrodalgada kurutma secilmistir. Kurutma isleminin ¢ok uzun siirmesi (72 saat) sebebiyle
dis ortamda kurutma ve meydana gelen kararmalar nedeniyle mikrodalga kurutma elma
kurutma i¢in uygun bulunmamistir. % 2’lik sitrik asit ¢ozeltisine bandirilan elmalarin yiiksek
sicaklikta (65°C) havayla kurutulmasi gerek kalite ve gerekse kurutma stiresi (5 saat)
acisindan en iyi sonucu verdigi i¢in ticari amacl elma kurutma i¢in uygun olacagi sonucuna
varilmistir.

Witrowa-Rajchert ve Rzaca (2009) kurutma yonteminin elmanin fiziksel 6zellikleri ve
igyapist lizerine etkilerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda elma dilimleri, konveksiyon,
mikrodalga-konveksiyon ve infrared-konveksiyon yontemleri ile kurutulmustur. Mikrodalga

ve infrared destekli kurutulan elma dilimlerinin, yalnizca konveksiyon metodu kullanilarak
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kurutulanlara gore %11-12 kadar daha az biizigmiis oldugu, hacimlerinin %30-34 daha az
oldugu, yogunluklarinin %18-23 daha az oldugu ve gozenekliliginin %25-28 daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Konvektif kurutmanin elma hiicrelerinin boyutlarinda ve dagiliminda
dikkate deger degisimlere yol agtig1 goriilmiistiir.

Celen (2010) mikrodalga ve vakum kurutucuda kurutulmus domates ve elma
dilimlerinin kalitesi iizerine arastirma yapmis ve dnemli parametreler hakkinda temel bilgileri
gelistirmistir. Kurutma zamaninin azalmasmin renk kalitesi {lizerine etkisini tanimlamistir.
Ayrica dogrusal olmayan bir kurutma siirecinin Luikov modeli kullanarak matematiksel
modelini gelistirmis ve kurutma siirecinin enerji maliyetini azaltacak, {iriin kalitesini arttiracak
ve toplam kurutma zamanini da disiirecek bir kontrol yapisi olusturmustur. Ayrica
matematiksel model ile gergek davranis arasindaki iliskiyi daha i1yi bir seviyeye ¢ikarmak ve
kurutulan Ttriinlerin (elma, domates) dinamik davranislarinin 6nceden belirlenmesi icin
calismustir.

Ozgen (2013) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda elmanin kuruma dzelligini tespit
etmek tlizere konvektif tip bir kurutucu tasarlayip imal edilmistir. Deneylerde, 20x20x4 mm
ebatlarinda elma oOrnekleri kullanilmistir. Hava sicakligi ve hava hizi kuruma 6zelligini
etkileyen parametreler olarak diistiniilmiistiir (T= 45°C, V= 0,5, 1 ve 1,5 m/s). Elde edilen
sonuclar, kurutma zamaninin fonksiyonu olarak sunulmustur. Deneysel sonug¢lardan kurutma
hava hizinin toplam kuruma zamani {izerinde 6nemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir.

Yogurtcu (2013) yaptig1 calismada mikrodalga firinda limonun ince tabaka kuruma
kinetigini incelemistir. Calisma kapsaminda 8 mm kalinliktaki limon dilimleri 90, 180, 360 ve
600 W mikrodalga (2450 MHz) ¢ikis gii¢lerinde kurutulmus ve zamanla limon kiitlesinin
degisimi takip edilmistir. Mikrodalga c¢ikis giiclindeki artma ile kuruma hizimin arttig
goriilmistiir. 90, 180, 360 ve 600 W mikrodalga ¢ikis giiclerinde nihai nem igeriklerine
sirastyla 52, 16, 8 ve 55 dk sonunda ulasilmistir. Deneysel verileri degerlendirmek igin

literatiirde Onerilmis olan Page, Henderson & Pabis ve Logaritmik ince tabak kuruma
modelleri kullanilmisgtir. Modeller arasindaki kiyaslama R?, ;(2 ve RMSE istatistiki

parametreleri kullanilarak yapilmistir. Kullanilan modeller arasinda Page modelinin limonun
mikrodalga kuruma davranisini temsil eden en iyi model oldugu goriilmiistiir.

Chong ve ark. (2014) 15 mm’lik elma kiiplerini herhangi bir koruyucu o6n islem
uygulamadan cesitli kurutma metotlarini (kesikli sicak hava-nemi alinmis havali kurutma, 1s1
pompast destekli kurutma (HP), konvektif/vakum-mikrodalga kurutma (C/VM), 1s1
pompasi/mikrodalga-vakum kurutma (HP/VM) kullarak kurutmuslardir. Farkli yontemlerle
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dehidre edilen elma oOrneklerinin kuruma kinetikleri, karakteristik kuruma periyotlarina
boliinmiis ve ampirik kurutma modellerine uygulanmistir. C/VM uygulamasiin meyveleri
kurutmada, diger kurutma yontemlerine oranla en kisa kuruma siiresini sagladig1 goriilmiistiir.
Kuruma stiresine etki eden efektif diflizyon katsayisinin, kullanilan kurutma teknigine gore
3,522x10% ile 1,431x10° m%dk degerleri arasinda oldugu tespit edilmistir. Vakum-
mikrodalga uygulamasiyla kombine edilen kurutma yontemlerinin (C/VM, HP/VM) iiriin
sertliginde ve ¢ignenebilirliginde en diisiik degerleri verdigi bulunmustur. Ayrica 1s1 pompasi
destekli mikrodalga-vakum kurutmanin iiriin iizerinde en yiiksek antioksidan seviyesini ve en
1yi goriisiinii sagladig gorilmiistiir.

Li ve ark. (2014) Fuji elma dilimlerini donmali kurutma ile kombine edilmis bir
mikrodalga destekli vakum kurutucuda kurutmuslardir. Sonuglar géstermistir ki uygulanan iki
asamali kurutma tekniginin yalnizca donmali kurutma yontemi ile karsilastirildiginda besin
degerinde bir degisme meydana getirmezken toplam kurutma siiresini %40°‘a kadar

distirebilmektedir.

26



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Elma

Kurutma denemelerinde, Tirkiye ‘de yaygin olarak yetistiriciligi yapilan Gala tipi
elmalar kullanilmigtir. Elmalar, Tekirdag ili Corlu ilgesindeki yerel marketlerden temin
edilerek Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii’ne getirilmis ve kurutma islemine tabi tutulana kadar +4°C deki buzdolabinda
bekletilmistir. Sekil 3.1°‘de denemelerde kullanilan Gala tipi elmalarin drnek bir fotografi

bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Calismalarda kullanilan Gala tipi bir elma 6rnegi

3.1.2. Banth mikrodalga kurutucu

Kurutma denemelerinde, Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii’nde bulunan bantli mikrodalga kurutucu kullanilmistir. Sekil

3.2’de sematik ¢izimi ve Sekil 3.3’te genel goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 3.2. Caligmalarda kullanilan mikrodalga bantli kurutucunun sematik ¢izimi
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Sekil 3.3. Calismalarda kullanilan mikrodalga bantli kurutucu ve kontrol panosunun genel
gorunimu

Kullanilan kurutucu; kurutma tiineli, dort adet mikrodalga gii¢ iinitesi, teflon bant,
elektrik motoru ve kontrol panosundan olusmaktadir. Kurutma tiinelinin uzunlugu 3,5 m
genisligi 0,5 m’dir. Her bir mikrodalga gii¢ iinitesi 700 W giiclinde olup (toplam kurutucu
giici 2800 W) kontrol panosu vasitast ile 1sitma giigleri 90, 120, 350, 500, 700 W degerleri
arasinda ayarlanabilmektedir. Mikrodalga gii¢ iinitelerinin aralarindaki mesafe 0,9 m olup
kurutma tiinelinin basindan ve sonundan 0,4 m mesafede konumlandirilmislardir. Teflon bant
genisligi 0,44 m olup ve kurutma tiineli basindan ve sonundan 0,25 m disariya tasmaktadir.
Kurutma tiineli ig¢inde mikrodalga gii¢ {initeleri ile bant arasinda 0,15 m mesafe
bulunmaktadir. Bandin ilerleme hizi ve doniis yonii, elektrik motorunu kontrol eden ve kontrol
panosu i¢inde bulunan invertdr ile ayarlanabilmektedir. Ayrica kontrol panosu iizerinde,
saatteki elektrik tliketiminin belirlenmesini saglayan Kohler marka bir fazli iki telli
demantmetreli aktif elektronik elektrik sayact bulunmaktadir. Sekil 3.4’te kurutma tiinelinin ig¢

goriinlisii ve magnetronlarin tiinel i¢gindeki yerlesimleri verilmektedir.
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Sekil 3.4. Kurutma tiinelinin i¢ goriiniisii

3.1.3. Calismada kullanilan dlciim aletleri

Tiim kurutma g¢aligmalarinda {irlin agirlik degisimlerinin saptanmasi amaciyla 0,01 g
hassasiyetinde AND marka GF-6100 model elektronik terazi kullanilmistir (Sekil 3.5.a).
Kurutma ortammin nem degerinin tespiti icin Testo marka 608-H2 model termo-
higrometreden yararlanilmistir (Sekil 3.5.b). Uriiniin baslangi¢ neminin belirlenmesinde dijital
gostergeli maksimum ¢alisma sicakligi 1100 °C olan 6 L kapasiteli Niive marka MF 106
model etiiv kullanilmistir (Sekil 3.6.a). Renk oOl¢limleri igin uluslar arasi L*a*b* sistemine

gore 6l¢lim yapan Spec marka HP-200 model renkolger kullanilmistir (Sekil 3.6.b).

Sekil 3.5. (a) Terazi (b) Termo-higrometre
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Sekil 3.6. (a) Etiiv (b) Renkolger

3.2. Yontem

3.2.1. Kurutma denemelerinin yapilmasi

Deneylere baslanmadan once, buzdolabinda saklanan friinler ¢ikarilarak ortam
sicaklhigina ulagmalar1 beklenmistir. Uriinlerde tazelik, renk, doku vb. kayiplar olmamasi igin
her bir deneyde tek elma kullanilarak dilimlenmis, diger elmalar soyulmamistir. Kurutma
islemlerine gegmeden Once elmalar yikanip kabuklart soyulmus ve ¢ekirdek evleri gikarilarak
2,4, 6 mm kalinliklarda dilimlenmistir. Yikama ve kabuk soyma disinda herhangi bir 6n islem
uygulanmamustir. Olgiimlerde ve deneylerde ¢aplar1 6+£0,5 cm, olan elma dilimleri
kullanilmistir. Kurutma deneylerine bagslanmadan 6nce 2, 4 ve 6 mm kalinliklarindaki 6rnek
dilimlerin baslangic nem degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in etiivde kuru agirlik tespiti
yapilmistir. Yapilan kuru agirlik tespiti sonucunda iiriinlerin baslangic nem degerlerinin
%86,7£0,5 (y.b.) oldugu belirlenmistir. Ayrica kurutma islemi yapilacak taze {iiriinlerin renk
Ol¢iimleri alinmistir. Nem orani belirlenmesi ve renk analizlerinin yapilmasma sonraki
boliimlerde deginilecektir.

Ornekler kurutma tiinelinin baslangicina siras1 ile konulmus, band: dondiiren elektrik
motoruna hareket verilmis ve mikrodalga gii¢ tiniteleri ¢alistiritlmistir. Dilimler, mikrodalga
enerjisinden daha iyi yararlanmak amaciyla 3 cm yiiksekliginde tlicer adet ince tahta ¢ubuk
tizerine konulmustur. Elma dilimleri kurutma tiinelinin sonuna geldiklerinde, kontrol
panosunda bulunan invertdr araciligi ile elektrik motoru kontrol edilerek bant ters yonde
hareket ettirilmistir. Deneyler tiim mikrodalga gii¢ iiniteleri agik konumdayken ve her biri
350, 500 ve 700 W gii¢ seviyelerine getirilerek toplamda 1400, 2000 ve 2800 W mikrodalga
giiclerinde ayr1 ayri yapilmistir. Calismalar boyunca bant hizlart 0,175, 0,210, 0,245 m/dk
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olmak iizere ii¢ farkli degere ayarlanmis, tiim dilim kalinliklar i¢in {i¢ farkli bant hiz1 ve {i¢
farkli mikrodalga giicliniin kombinasyonlarinda deneyler gerceklestirilmistir. Tiim mikrodalga
giiclerindeki denemelerde 2 dakikalik zaman araliklarinda kurutma islemi gergeklestirilmis ve
her 2 dakika sonunda hassas terazi ile iirliniin agirligi olgiilerek nem kaybi1 bulunmustur.
Kurutma islemleri triinlerin nem igerigi %11,7+1 (y.b.) oluncaya kadar devam ettirilmistir.

Deneyler ii¢ kez tekrarlanip verilerin ortalamalar1 kullanilmastir.

3.2.2. Uriin neminin belirlenmesi

Kurutma isleminden once iiriinlerin baslangi¢c nemlerinin belirlenmesi amaciyla her bir
dilim kalinlig1 (2, 4, 6 mm) i¢in 3’er adet 6rnek aliiminyum folyo igerisine koyularak 105°C
sicakligindaki etiivde 24 saat siiresince bekletilmistir. Kurutma denemelerinde kullanilan

tirlinlerin nem igerigi yas baza gore asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

m, = (msrismk) (3.1)
Burada:

my: yas baza gore nem igerigi,
ms: Urliniin yas kiitlesi (g),

M: lirtiniin kuru kiitlesi (g).

Uriinlerin ilk nem ve son nemlerinin yani sira kurutma islemi boyunca degisen nem

icerigi degerleri de asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

= ‘ (3.2)

Burada:
mr: boyutsuz nem orani,
m: iirliniin belli bir zamandaki nem igerigi (g.su/g.katt madde),
Mme: denge nem igerigi,

Mo: i1lk nem igerigi.

Me, kurutma kosullarindaki havanin igerdigi su miktaridir. Bir higrometre ile ya da

kurutma dolabindaki yas ve kuru termometre sicakliklari yardimiyla psikrometri
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diyagramindan bulunur. Genelde diger nem miktarlarina gére kii¢iik oldugundan dolay1 bir¢ok

calismada ihmal edilmistir (Doymaz 2005). me degeri bu ¢alismada da ihmal edilmistir.

3.2.3. Renk Tayini

Elma dilimlerinin kurutulmas: sirasinda, kurutma kosullarinin iriinler {izerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla, taze ve kurtulmus {irtin Orneklerinin renk oOlgiimleri
yapilmistir. Renk Ol¢iimii uluslararast L*a*b* sistemine goére yapilmistir. Kurutma
isleminden once elma dilimlerinin taze haldeki L*,a*,b* renk uzay: (Sekil 3.7) koordinatlar
Ol¢tilmistir. Kurutma islemleri tamamlandiktan sonra da renk Ol¢iimii tekrarlanmistir.
Olgiimler 5 kez tekrarlanmis ve dlgiilen degerlerin ortalamas: alinmistir. Boylelikle iiriinler
tizerindeki renk degisimleri gozlenmistir.

L* degeri parlaklhigi temsil etmekte olup O ile 100 arasinda degismektedir. O siyahligi,
100 beyazhig1 ifade etmektedir. a* degeri kirmizilik ve yesilligi ifade etmekte olup, -90 ile
+90 arasinda degismektedir. b* degeri mavilik ve sariligi ifade etmekte olup -90 ile +90

arasinda degismektedir.

B T
e Beyaz ) T
\jl* .

Mavi
-b*

Sekil 3.7. CIE L*,a*,b* renk uzay1

Sekil 3.7°de a metrik renk tonunu (hue) gostermekte olup, a* ve b* degerlerine bagl

olarak asagida verilen esitlikten hesaplanmistir:

a = arctan 2: (3.3)
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C* ise metrik kromayi belirten boyutsuz bir deger olup 0 ile 60 arasinda
degigsmektedir. Metrik renk kromasi a*ve b* degerlerine bagli olarak asagida verilen esitlikten

hesaplanmaistir:

C" =+a*? +h*? (3.4)

Kurutulan firiinlerde taze {riine gore renk degisiminin belirlenmesinde toplam renk
sapmast (AE), renk parlakligi sapmasi (AL), kirmizi renk sapmasi (Aa), sar1 renk sapmasi(Ab)
indisleri kullanilmistir. Pozitif AL degeri kurutulan iiriin renk parlakliginin standart olarak
alinan taze iiriin renk parlakligindan daha yiiksek oldugunu belirtirken, negatif degerler iiriin
renk parlakliginin azaldigin1 gostermektedir. Pozitif Aa degerleri kurutulan iiriindeki yesil
rengin standart olarak alinan taze iiriin yesil renginden daha diisiik oldugunu belirtirken,
negatif degerler {irlin yesil renginin arttigin1 gostermektedir. Pozitif Ab degerleri kurutulan
tiriindeki sar1 rengin standart olarak alinan taze iirlin sar1 renginden daha yiiksek oldugunu

belirtirken, negatif degerler iirlin sar1 renginin azaldigini géstermektedir.

AL= Ly, —L* (3.5)
Aa=ap, —a* (3.6)
Ab =byy,e —b* (3.7)
AE =JAL? + Aa? + Ab? (3.8)

3.2.4. Kuruma egrilerinin matematiksel modellemesi

Cizelge 3.1°de, literatiirde mevcut bes tip kurutma modeli ve ilgili denklemler
verilmektedir. Bu c¢alismada elde edilen deneysel veriler bes tip model denkleminde
kullanilarak model verileri ve ¢alismada elde edilen deneysel neticeler arasinda grafiksel
karsilagtirmalar yapilmistir. Standart sapma (es), teorik ve deneysel degerler arasindaki

sapmay1 gostermektedir. Bu degerin sifira yakin olmasi modelin daha etkin oldugunu
belirtmektedir. Ayrica uyumun iyilik derecesini gosteren y° degerinin azalmasi da uyumun

arttigin1 belirtmektedir. Bunlarin yaninda deneysel verileri agiklayan modelin, modelleme
yeterliligi degerinin (korelasyon katsayisinin) 1’e yakin olmast modelin kullanilabileceginin

gostergesidir.
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Cizelge 3.1. Deney sonuglarinin karsilagtirilmasinda kullanilan kurutma modelleri (Cihan ve

ark. 2007)
Model Model denklemi
Newton mr = exp(—Kkt)
Page mr = exp(—kt")
Henderson and Pabis mr = aexp(—kt)
Geometric mr=at™"
Wang and Singh mr =1+ at + bt?

Uygun modelin bulunmasinda kullanilan karsilastirma kriterleri asagidaki esitlikler

kullanilarak hesaplanmustir.

No Ny

Ng
No _Zlmrpre,i mrexp,i - _zlmrpre,i _Zlmrexp,i
i= i= i=

r=

2

Ny ) Ny 2 Ny ) No
r"o;l(n’“’pre,i) _(_amrpre,iJ no_gl(mrexp,i) _[_amrexp,iJ (3.9)

Ny )
_zl(mrpre,i - mrexp,i )
1=

e, = (3.10)
No
No 9
Z(mrpre,i mrexp,i)
2 _i=l
l =
Mo —Ne (3.11)

Yukaridaki denklemlerde:
r: korelasyon katsayisi,
es: standart sapma,
+? » ki-kare,
Mrexp: deney sonucu elde edilen boyutsuz nem orant,
mrpre: Uygun modelde elde edilen boyutsuz nem orant,
No: gbzlem sayisi,

Nc: kurutma modelindeki sabitlerin sayisi,

Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde istatistiksel yontemler Kkullaniimistir.
Kuruma sabitlerinin hesaplanmasinda dogrusal olmayan regresyon analizi yapan XLSTAT ve

EXCEL bilgisayar programlari kullaniimastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. 2 mm Kalinhktaki Elma Dilimleri icin Kuruma Davramslar ve Analizler
4.1.1. Deneysel kuruma davranislar

4.1.1.1. 0,175 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait bulgular

Deneyler neticesince bulunan ve hesaplanarak analizlerde kullanilan veriler toplu

olarak Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. 2 mm dilim kalinlig1 ve 0,175 m/dk bant hiz1 i¢in deneysel veriler

1400 W 2000 W 2800 W

Siire | Ms(vas | my(yb | MF MF -\ ms(yas | my(y.b | MF

agirhk) | nem) | (POYut ?iﬁlylii ”,lye(rﬁ)b (boyut. | J5 ity | nem) | (BOYUE
(dk) g nem & nem g nem

(9) (%0) orani) 9) (%0) orani) (9) (%0) orani)

8,13 | 86,5% 1,00 8,24 | 86,7% | 1,00 8,23 86,6 1,00

766 | 856% | 0,99 7,27 | 849% | 0,98 6,81 83,8 0,97

6,79 | 83,8% | 0,97 6,0/ | 81,9% | 0,94 5,45 79,8 0,92

oA INO

5,73 | 80,8% | 0,93 4,79 | 77,0% | 0,89 3,81 71,1 0,82

8 499 | 780% | 0,90 400 | 725% | 084 2,99 63,2 0,73

10 4,47 | 754% | 0,87 3,25 | 66,2% | 0,76 2,43 54,7 0,63

12 3,75 | 70,7% | 0,82 2,74 |59,9% | 0,69 2,17 49,3 0,57

14 321 | 657% | 0,76 2,42 | 54,5% | 0,63 1,96 43,9 0,51

16 294 | 626% | 0,72 225 | 51,1% | 0,59 1,80 38,9 0,45

18 2,70 | 59,3% | 0,69 208 | 47,1% | 054 1,72 36,0 0,42

20 2,47 | 555% | 0,64 194 | 43,3% | 0,50 1,62 32,1 0,37

22 230 | 522% | 0,60 1,80 | 389% | 045 1,52 27,6 0,32

24 2,18 | 49,5% | 0,57 166 | 33,7% | 0,39 1,39 20,9 0,24

26 204 | 46,1% | 0,53 155 | 29,0% | 0,34 1,34 17,9 0,21

28 1,86 | 409% | 0,47 1,46 | 24,7% | 0,28 1,27 13,4 0,15

30 1,79 | 385% | 0,45 1,41 | 22,0% | 0,25 1,24 11,3 0,13

32 1,71 | 357% | 041 136 | 191% | 0,22

34 166 | 33,7% | 0,39 1,32 | 16,7% | 0,19

36 157 | 299% | 0,35 129 | 147% | 0,17

38 153 | 281% | 0,33 1,27 | 13,4% | 0,15

40 148 | 257% | 0,30 125 | 12,0% | 0,14

42 142 | 225% | 0,26

44 1,40 | 21,4% | 0,25

46 138 | 20,3% | 0,23

48 1,35 | 185% | 0,21

50 134 | 179% | 0,21

52 133 | 173% | 0,20

54 131 | 16,0% | 0,19

56 128 | 141% | 0,16

58 1,25 | 120% | 0,14
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Ug farkli kurutma igin giicii i¢in olusturulan deneysel kuruma egrileri Sekil 4.1°de
goriilmektedir.

1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
O X %\ \b fLQ rbb( rfc sV q)(o W X b av 5&3
Stire (dk)
Sekil 4.1. 2 mm dilim kalinlig1 ve 0,175 m/dk bant hiz1 i¢in kuruma egrileri

—— 1400 W
——2000W
2800 W

mr (boyutsuznem orani)

4.1.1.2. 0,210 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait bulgular

Deneyler neticesince bulunan ve hesaplanarak analizlerde kullanilan veriler toplu

olarak Cizelge 4.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. 2 mm dilim kalinlig1 ve 0,210 m/dk bant hiz1 i¢in deneysel veriler

1400 W 2000 W 2800 W

Siire | MsGas | my(yb | M ms(yas | my(yb | MF mr

agirhk) | nem) (boyut. agirhk) | nem) (boyut. ;rlslg;ig nr]:;%)b (boyut.
(dk) | 28 nem g nem g nem

(@) (%0) | ram) (9) (0) | ram) (9) (%) | oram)

8,22 | 86,6% | 1,00 8,23 | 86,6% | 1,00 8,20 | 86,6% | 1,00

7,70 | 857% | 0,99 7,60 | 855% | 0,99 6,92 | 84,1% | 0,97

5,76 | 80,9% | 0,93 5,60 | 80,4% | 0,93 391 | 719% | 0,83

0
2
4 6,81 | 83,8% | 0,97 6,80 | 83,8% | 0,97 55 | 80,2% | 0,93
6
8

505 | 782% | 0,90 461 | 76,1% | 0,88 3,08 |643% | 074

10 480 | 77,1% | 0,89 3,64 | 698% | 0,81 2,50 | 56,0% | 0,65

12 395 | 722% | 0,83 3,10 | 645% | 0,74 2,24 | 50,9% | 0,59

14 340 | 676% | 0,78 2,75 | 60,0% | 0,69 2,02 | 455% | 0,53

16 3,10 | 64,5% | 0,74 2,56 | 57,0% | 0,66 1,87 | 412% | 0,48

18 290 | 62,1% | 0,72 231 | 524% | 0,60 1,72 | 36,0% | 0,42

20 2,56 | 57,0% | 0,66 2,10 | 47,6% | 0,55 158 | 304% | 0,35

22 242 | 545% | 0,63 1,86 | 40,9% | 047 152 | 276% | 0,32

24 2,25 | 51,1% | 0,59 1,74 | 36,8% | 0,42 1,46 | 24,7% | 0,28

26 2,15 | 48,8% | 0,56 164 | 329% | 0,38 1,40 | 21,4% | 0,25
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28 205 | 464% | 0,54 1,60 | 31,3% | 0,36 1,35 | 185% | 0,21

30 2,00 | 450% | 0,52 156 | 295% | 0,34 129 | 147% | 0,17

32 190 | 421% | 0,49 150 | 26,7% | 0,31 126 | 12,7/% | 0,15

34 1,80 | 389% | 0,45 1,44 | 23,6% | 0,27 124 | 113% | 0,13

36 1,73 | 364% | 0,42 142 | 225% | 0,26

38 166 | 33,7% | 0,39 1,38 | 20,3% | 0,23

40 162 | 321% | 0,37 136 | 191% | 0,22

42 155 | 290% | 0,34 1,32 | 16,/% | 0,19

44 154 | 286% | 0,33 128 | 141% | 0,16

46 152 | 276% | 0,32 1,25 | 12,0% | 0,14

48 1,48 | 25,7% | 0,30

50 1,44 | 236% | 0,27

52 142 | 225% | 0,26

54 139 | 209% | 0,24

56 1,36 | 191% | 0,22

58 133 | 173% | 0,20

60 130 | 154% | 0,18

62 128 | 141% | 0,17

64 125 | 120% | 0,15

Ug farkli kurutma igin giicii i¢in olusturulan deneysel kuruma egrileri Sekil 4.2°de

goriilmektedir.

1,00 -
0,90 -
0,80
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 e e e e

D N R e S I OO

Stire (dk)

Sekil 4.2. 2 mm dilim kalinlig1 ve 0,210 m/dk bant hiz1 i¢in kuruma egrileri

—— 1400 W
——2000W
—a—-2800 W

mr (boyutsuz nem orani)

4.1.1.3. 0,245 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait bulgular

Deneyler neticesince bulunan ve hesaplanarak analizlerde kullanilan veriler toplu

olarak Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. 2 mm dilim kalinlig1 ve 0,245 m/dk bant hiz1 igin deneysel veriler

1400 W 2000 W 2800 W

mr mr mr
.. ms (yas | My (y.b Ms (yas | My (y.b ms(yas | My (y.b
?;S’ agirhk) | nem) (bnog/mut. agirhk) | nem) (bn%ynﬁt' agirlk) | nem) (bnoemet'

(9) (%) | oramy (9) (%) | oramy (9) (%) | orann)

8,13 | 86,5% 1,00 8,23 | 86,6% | 1,00 8,23 | 86,6% | 1,00

766 | 856% | 0,99 6,82 | 839% | 0,97 6,96 | 842% | 0,97

6,79 | 83,8% | 0,97 547 |1 799% | 0,92 481 | 77,1% | 0,89

O INO

578 |810% | 094 4,74 | 76,8% | 0,89 380 | 71,1% | 0,82

8 4,78 | 770% | 0,89 3,70 | 70,2% | 0,81 309 | 644% | 0,74

10 4,02 | 72,7% | 0,84 3,08 | 643% | 0,74 2,56 | 57,0% | 0,66

12 365 |699% | 081 2,71 | 59,4% | 0,69 2,23 | 50,7% | 0,58

14 324 | 66,1% | 0,76 2,51 | 56,2% | 0,65 198 | 444% | 0,51

16 3,04 | 639% | 0,74 2,26 | 51,3% | 0,59 182 | 39,6% | 0,46

18 281 | 60,9% | 0,70 2,10 | 47,6% | 0,55 167 | 341% | 0,39

20 256 | 57,1% | 0,66 196 | 439% | 0,51 156 | 295% | 0,34

22 241 | 54,4% | 0,63 186 | 409% | 047 146 | 247% | 0,28

24 2,26 | 51,4% | 0,59 1,78 | 382% | 0,44 1,39 | 209% | 0,24

26 216 | 49,0% | 0,57 166 | 339% | 0,39 136 | 191% | 0,22

28 205 | 46,3% | 0,54 1,59 | 30,9% | 0,36 133 | 17,.3% | 0,20

30 190 | 420% | 0,49 154 | 28,8% | 0,33 131 | 16,0% | 0,19

32 1,80 | 38,7% | 0,45 1,49 | 26,1% | 0,30 1,29 | 147% | 0,17

34 1,71 | 358% | 041 145 | 242% | 0,28 127 | 134% | 0,15

36 166 | 336% | 0,39 141 | 222% | 0,26 126 | 127% | 0,15

38 164 | 32,7/% | 0,38 1,39 | 20,6% | 0,24 125 | 120% | 0,14

40 156 | 296% | 0,34 135 | 182% | 0,21

42 151 | 273% | 0,32 1,32 | 16,5% | 0,19

44 150 | 265% | 0,31 131 | 159% | 0,18

46 1,49 | 26,0% | 0,30 1,28 | 144% | 0,17

48 145 | 242% | 0,28 1,26 | 129% | 0,15

50 144 | 23,8% | 0,28 126 | 127% | 0,15

52 142 | 228% | 0,26

54 1,40 21,4% 0,25

56 1,36 | 192% | 0,22

58 135 | 184% | 0,21

60 131 ] 163% | 0,19

62 1,30 | 155% | 0,18

64 1,28 14,1% | 0,16

66 1,27 | 13,6% | 0,16

68 125 | 120% | 0,14

Ug farkli kurutma igin giicii i¢in olusturulan deneysel kuruma egrileri Sekil 4.3’de

goriilmektedir.
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1,00 -
0,90 -
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0,70 -
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0,40
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Stire (dk)

Sekil 4.3. 2 mm dilim kalinlig1 ve 0,245 m/dk bant hiz1 i¢in kuruma egrileri

—— 1400 W
——2000W
—a—2800 W

mr (boyutsuz nem orani)

Cizelge 4.4’te ise yapilan 2 mm kalinliktaki elma dilimleri ile yapilan tiim
uygulamalarda 6l¢iilen ve degerlendirmeye tabii tutulan degerler verilmistir.

Cizelge 4.4. 2 mm kalinligindaki elma dilimlerin ait tiim tiim parametreler

Baslangic Son

Toplam Baslangi son Enerji

Sri)ire Kitlesi  Kiltle ig:Neiri%i igNeerri%i Tﬁketijmi
) (@ (9) o) () (kwh)
0,175 m/dk - 1400 W 58 8,13 1,25 86,5 12,0 2,8620
0,175 m/dk - 2000 W 40 8,24 1,25 86,7 12,0 1,7690
0,175 m/dk - 2800 W 30 8,23 1,24 86,6 11,3 1,5411
0,210 m/dk - 1400 W 64 8,22 1,25 86,6 12,0 3,1581
0,210 m/dk - 2000 W 46 8,23 1,25 86,6 12,0 2,0310
0,210 m/dk - 2800 W 34 8,20 1,24 86,6 11,3 1,7747
0,245 m/dk - 1400 W 68 8,13 1,25 86,5 12,0 3,3554
0,245 m/dk - 2000 W 50 8,23 1,26 86,6 12,7 2,2408
0,245 m/dk - 2800 W 38 8,23 1,25 86,6 12,0 1,9706

4.1.2. Renk analiz sonug¢lari

Taze iriin ile kurutucuda kurutulan friinlerdeki renk degisimlerinin belirlenmesi
amaciyla her bir deney sartinda kuruma 6ncesi ve sonrasi 5 tekrarli renk 6l¢timleri yapilmastir.

Elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirmeye tabi tutulmustur.
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Mikrodalga kurutucuda kurutulan 2 mm kalinligindaki dilimlerin renk parametreleri
Cizelge 4.5’te verilmistir. Kurutulan iriinlerin renk parametreleri taze {irlinlin renk
parametreleri ile karsilastirilip renk kayiplari tespit edilmistir. Mikrodalgada kurutmada
parlaklik (AL) i¢in en fazla kayiplar 0,245 m/dk bant hizinda ve 2800 W giigte gériilmiistiir.
Asirt 1stnma nedeniyle iirlinde yanmalar, dolayistyla kararmalar goriilmektedir. Bu istenmeyen
bir durumdur. Diisiik mikrodalga giiglerinde {irlin yavas 1sindig1 i¢in daha iniform kuruma

meydana gelmis, dolayisiyla renk ve parlaklik (L*) degisimi az olmustur.

Cizelge 4.5. 2 mm kalinligindaki elma dilimlerine ait renk parametreleri

Renk Parametreleri
L* a* b* C a Aa Ab AL AE
Taze Uriin 72,01 -2,09 19,75

Deney Kosulu
(Bant Hiz1 - Gii¢)

0,175 m/dk - 1400 W 69,64 524 2954 30,00 1,39 7,33 9,79 -2,37 12,4575

0,175 m/dk - 2000 W 6496 002 29,86 2986 1,57 2,11 10,11 -7,05 12,5047

0,175 m/dk - 2800 W 68,53 455 3429 3459 143 6,64 14,54 -3,48 16,3588

0,210 m/dk - 1400 W 7169 432 2789 2822 141 6,41 8,14 -0,32 10,3658

0,210 m/dk - 2000 W 70,70 5,49 30,00 3050 1,38 7,58 10,26 -1,31 12,8234

0,210 m/dk - 2800 W 6531 11,37 34,88 36,68 125 13,46 15,13 -6,7 21,3302

0,245 m/dk - 1400 W 60,02 446 2752 2787 141 6,55 7,77 -11,99 15,7174

0,245 m/dk - 2000 W 58,47 533 28,00 2850 1,38 742 8,25 -13,54 17,5057

0,245 m/dk - 2800 W 4936 887 2504 2656 123 10,96 5,29 -22,65 25,7124

Onemli bir kalite kriteri olan renk analizleri sonucunda diisiik giicte ¢alismanin,
parlaklik ve renk kalitesinin korunmasi agisindan avantajli oldugu saptanmistir. Sekil 4.4,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 dikkate alindiginda parlaklik kriterinin yaninda sekil degistirme,
gorliniis faktoriinii de dikkate alirsak 1400 ve 2000 W giigte yapilan kurutmalardaki dilimlerin
daha diizenli oldugu ve geometrik yapisini bozmadigr goriilmistiir. 2800 W giicte yapilan
kurutmalarda ise geometrik yapilar bozulmus, iiriinde deformasyonlar meydana gelmistir.
Geometrik yap1 ve parlaklik kriterleri g6z ontine alindiginda 1400 W mikrodalga giiciinde
yapilan kurutma isleminin daha uygun oldugu sdylenebilir. Ayrica 2800 W giigte, iirlin

tizerindeki deformasyonlarin yaninda yanmalar ve kararmalar da gorilmiistiir.
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2 mm kalinliktaki elma dilimleri i¢in, bant hizinin artmasi tiriindeki parlaklik
degisimini de 6nemli dl¢iide arttirmistir. Bant hiz1 arttik¢a renk degisimi ve deformasyonlarin

daha fazla oldugu goriilmiistiir.

(b)

Sekil 4.4. 0,175 m/dk bant hizinda kurutulan 2 mm kalinligindaki elma dilimleri kuruma
sonrast durumlari. (a) 1400 W, (b) 2000 W, (c) 2800 W

(b)

Sekil 4.5. 0,210 m/dk bant hizinda kurutulan 2 mm kalinligindaki elma dilimleri kuruma
sonrasi durumlari. (a) 1400 W, (b) 2000 W, (c) 2800 W

(b)

Sekil 4.6. 0,245 m/dk bant hizinda kurutulan 2 mm kalinligindaki elma dilimleri kuruma
sonrasi durumlar1. (a) 1400 W, (b) 2000 W, (c) 2800 W

4.1.3. Mikrodalga kurutmada enerji tiiketimi ve kuruma siireleri

Mikrodalgada kurutma sirasindaki enerji tiikketimi kontrol panosunda bulunan sayag
sayesinde test baslangic ve bitislerinde kaydedilmistir. Toplam tiikketim degerleri Cizelge
4.4°te verilmistir. Cizelge 4.4’ten gorildiigii gibi mikrodalga giicii azaldikea tiiketilen enerji

de bir artisa s6z konusu olmaktadir. Bunun sebebi su sekilde agiklanabilir. Diisliik mikrodalga
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giiclerinde tiretilen 1s1 az oldugundan, iiretilen 1sinin biyolojik malzeme igerisinde transferi ve
tiriinden ¢evreye olan 1s1 transferi i¢cin daha fazla zaman s6z konusudur. Bdylece iirliniin
igerisindeki suyun buharlagsma sicakligina ulasmasi i¢in gereken siire uzamakta ve buharlasma
i¢cin harcanan enerji azalmaktadir. Bu durumda etkin bir kurutma saglamasini engellemektedir.

Aymi sekilde, kuruma siireleri dikkate alindiginda yiliksek mikrodalga giiclerinde
stirelerin kisaldigi, diisiik giiclerde ise arttigi goriilmektedir. Bant hizinin kuruma siiresine
etkisi agisindan bir karsilastirma yapilirsa; yiiksek bant hizlarinda kuruma siiresinin arttigi,
diisiik hizlarda azaldig: 6l¢tilmiistiir. Aradaki farklar fazla olmamakla birlikte, siire farklarinin
sebebi firin i¢indeki mikrodalga enerjisi yogunlugunun mikrodalga gii¢ iinitelerinin altinda en
yiiksek degerde olmasi ve yiiksek bant hizlarinda iirliniin mikrodalga enerjisinin yogunlastigi

bolgelerden hizlica gegerek enerjiye daha az oranda maruz kalmasidir.

4.1.4. Kuruma davranislarinin modellenmesi

4.1.4.1. 0,175 m/dk bant hizinda yapilan kurutmanin modellenmesi

Kurutulan elma dilimlerinin kuruma davranisini ifade etmede Cizelge 3.1’de verilen
modeller kullanilmis ve bu modellerin kurutucu giiclerine gore istatistiksel analiz sonuglari

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. 0,175 m/dk bant hizinda yapilan kurutma iglemine ait modellerin analiz sonuglari

Model Gii¢ Sabitler r es i
1400 W | k= 0,027 0,992 | 0,103 0,062
Newton 2000W | k= 0,039 0,990 | 0,086 0,067
2800 W | k= 0,051 0,993 | 0,050 0,060
1400 W | k= 0,006 / n= 1,431 0,998 | 0,004 0,012
Page 2000W | k= 0,009 / n= 1,486 0,998 | 0,002 0,012
2800 W | k= 0,017 / n= 1,393 0,995 | 0,006 0,021
1400 W | a= 1,151/ k= 0,032 0,987 | 0,030 0,034
Henderson 2000W | a= 1,166/ k= 0,047 0,982 | 0,028 0,040

and Pabis

2800 W | a= 1,157 / k= 0,061 0,987 | 0,014 0,033
1400 W | a= 1,705/ n= 0,403 0,754 | 0,548 0,142
Geometric 2000W | a= 1,669/ n= 0,451 0,770 | 0,354 0,140
2800 W | a= 1,595/ n= 0,481 0818 | 0,195 0,123
1400 W | a=-0,020 / b= 0,000 0,992 | 0,029 0,033
Wg?ﬁgﬁ”d 2000W | a= -0,028 / b= 0,000 0,993 | 0,017 0,031
2800 W | a=-0,038 / b= 0,000 0,993 | 0,010 0,028
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Sonuglardan da goriilebilecegi gibi ele alinan modeller icerisinde deneysel veriler ile
en iyi uygunlugu Page modeli vermektedir. Bu modele dayali olarak kuruma egrileri farkli

mikrodalga giigleri i¢in Sekil 4.7’de ¢izilmistir.

mr (boyutsuznem orant)

0 I\IIIIIII\IIIIIII\IIIIIII\IIIIIIIIIIIIII‘IIIIIII‘IIIIIII‘II
Stire (dk)
Sekil 4.7. 2 mm dilim kalinlig1 ve 0,175 m/dk bant hiz1 i¢in Page modeline dayali kuruma
egrileri

Sekil 4.7°den de goriilebilecegi gibi model sonuglari ile deneysel veriler arasinda

oldukea 1yi bir uygunluk s6z konusudur.

4.1.4.2. 0,210 m/dk bant hizinda yapilan kurutmanin modellenmesi

Kurutulan elma dilimlerinin kuruma davranigini ifade etmede Cizelge 3.1’de verilen
modeller kullanilmis ve bu modellerin kurutucu giiclerine gore istatistiksel analiz sonuglar

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. 0,210 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait modellerin analiz sonuglari

Model Gii¢ Sabitler r es x°
1400W | k= 0,024 0,995 | 0,073 0,048
Newton 2000W | k= 0,034 0,992 | 0,090 0,064
2800 W | k= 0,049 0,997 | 0,045 0,053
1400W | k= 0,007 / n= 1,335 0,998 | 0,004 0,012
Page 2000W | k= 0,008/ n= 1,439 0,996 | 0,008 0,019
2800 W | k= 0,018/ n= 1,344 0,998 | 0,003 0,014
1400W | a= 0,309 / k= -0,179 0,686 | 0,068 0,151
';ﬁgdsgg?g‘ 2000W | a= 1,166 / k= 0,041 0,987 | 0,023 0,033
2800 W | a= 1,152 / k= 0,058 0,994 | 0,008 0,023
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1400W | a=1,675/n=0,378 0,764 | 0,528 0,133
Geometric 2000W | a= 0,265/ n=-0,717 0,856 | 0,252 0,110
2800 W | a= 1,636 / n= 0,492 0826 | 0,219 0,121
1400W | a= -0,018/ b= 0,000 0,996 | 0,017 0,024
Wg?r?g‘;‘]”d 2000W | a=-0,025/ b= 0,000 0,989 | 0,031 0,039
2800 W | a= 0,039 / b= 0,000 0,995 | 0,012 0,028

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi ele alinan modeller icerisinde deneysel veriler ile
en iyi uygunlugu Page modeli vermektedir. Bu modele dayali olarak kuruma egrileri farkli

mikrodalga gligleri i¢in Sekil 4.8’de ¢izilmistir.
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R BN O O G T S S
stire (dk)
Sekil 4.8. 2 mm dilim kalinlig1 ve 0,210 m/dk bant hizi i¢in Page modeline dayali kuruma
egrileri

mr (bo

Sekil 4.8’den de goriilebilecegi gibi model sonuglari ile deneysel veriler arasinda

oldukea iyi bir uygunluk s6z konusudur.

4.1.4.3. 0,245 m/dk bant hizinda yapilan kurutmanin modellenmesi

Kurutulan elma dilimlerinin kuruma davranigini ifade etmede Cizelge 3.1’de verilen
modeller kullanilmis ve bu modellerin kurutucu giiclerine gore istatistiksel analiz sonuglari

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. 0,245 m/dk bant hizinda yapilan kurutma iglemine ait modellerin analiz sonuglar1

Model Gii¢ Sabitler r es x?
Newton 1400 W | k= 0,025 0,996 | 0,060 0,043
2000 W k= 0,036 0,998 0,027 0,034
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2800 W | k= 0,051 0,994 | 0,040 0,047

1400 W | k=0,009 / n= 1,276 0,997 | 0,006 0,014

Page 2000W | k=0,018/n=1,212 0,999 | 0,002 0,010

2800 W | k= 0,022/ n=1,277 0,995 | 0,008 0,021

1400 W | a= 1,112/ k= 0,028 0,994 | 0,015 0,022

Henderson 2000W | a= 1,095/ k= 0,040 0,997 | 0,005 0,015
and Pabis

2800 W | a= 1,141/ k= 0,059 0,994 | 0,008 0,022

1400 W | a= 1,716/ n=0,398 0,776 | 0,545 0,131

Geometric 2000W | a= 1,640 / n= 0,443 0812 | 0,322 0,118

2800 W | a= 1,666 / n= 0,517 0,835 | 0,238 0,118

1400 W | a= -0,020 / b= 0,000 0,996 | 0,020 0,025

Wg?r?g?]”d 2000W | a=-0,029 / b= 0,000 0,999 | 0,007 0,018

2800 W | a=-0,043/ b= 0,001 0,997 | 0,018 0,032

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi ele alinan modeller igerisinde deneysel veriler ile
en iyi uygunlugu Page modeli vermektedir. Bu modele dayali olarak kuruma egrileri farkl

mikrodalga gli¢leri i¢in Sekil 4.9°da ¢izilmistir.
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Stire (dk)

Sekil 4.9. 2 mm dilim kalinlig1 ve 0,245 m/dk bant hiz1 i¢in Page modeline dayali kuruma
egrileri

Sekil 4.9’dan de goriilebilecegi gibi model sonuglar1 ile deneysel veriler arasinda

oldukga 1yi bir uygunluk s6z konusudur.

4.2. 4 mm Kalinhktaki Elma Dilimleri i¢in Kuruma Davramslari ve Analizler

4.2.1. Deneysel kuruma davramslari
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4.2.1.1. 0,175 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait bulgular

Deneyler neticesince bulunan ve hesaplanarak analizlerde kullanilan veriler toplu

olarak Cizelge 4.9’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.9. 4 mm dilim kalinlig1 ve 0,175 m/dk bant hiz1 i¢in deneysel veriler

1400 W 2000 W 2800 W

Siire | Msas | my(yb | M moyas | my(yb | M| ms(yas | my(y.b | MF

o (boyut. - (boyut. < (boyut.
(dk) agirhk) | nem) e agirhk) | nem) nem agirhk) | nem) nem

(9) (%0) orani) (9) (%0) orani) (9) (%0) orani)

0 0 10,31 | 86,6% 0 10,20 | 86,5% 0 10,30 | 86,6%
2 2 9,98 | 86,2% 2 9,49 | 85,5% 2 8,62 | 84,0%
4 4 9,53 | 855% 4 8,24 | 83,3% 4 6,83 | 79,8%
6 6 8,85 | 84,4% 6 6,76 | 79,6% 6 4,43 | 68,8%
8 8 7,96 | 82,7% 8 5,35 | 74,2% 8 3,39 | 59,3%
10 10 7,24 | 80,9% 10 4,52 | 69,5% 10 2,71 | 49,1%
12 12 6,28 | 78,0% 12 3,69 | 62,6% 12 2,40 | 42,5%
14 14 5,08 | 72,8% 14 3,09 | 55,3% 14 2,23 | 38,1%
16 16 4,58 | 69,9% 16 2,85 | 51,6% 16 2,13 | 352%
18 18 4,06 | 66,0% 18 2,68 | 48,5% 18 2,01 | 31,3%
20 20 3,37 | 59,1% 20 247 | 44,1% 20 190 | 27,4%
22 22 2,95 | 53,2% 22 2,32 | 40,5% 22 1,79 | 22,9%
24 24 2,69 | 48,7% 24 2,19 | 37,0% 24 1,63 | 153%
26 26 2,49 | 44,6% 26 1,97 | 29,9% 26 155 | 11,0%
28 28 2,19 | 37,0% 28 1,90 | 27,4%

30 30 2,03 | 32,0% 30 1,81 | 23,8%

32 32 1,96 | 29,6% 32 1,74 | 20,7%

34 34 190 | 27,4% 34 164 | 159%

36 36 1,85 | 25,4% 36 160 | 13,8%

38 38 1,81 | 23,8% 38 1,57 | 12)1%

40 40 176 | 21,6%

42 42 1,72 19,8%

44 44 1,69 18,3%

46 46 1,67 17,4%

48 48 165 | 16,4%

50 50 163 | 153%

52 52 1,62 14,8%
54 54 1,59 13,2%
56 56 1,57 12,1%

Ug farkli kurutma igin giicii igin olusturulan deneysel kuruma egrileri Sekil 4.10°da

goriilmektedir.
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Stire (dk)

Sekil 4.10. 4 mm dilim kalinlig1 ve 0,175 m/dk bant hiz1 i¢in kuruma egrileri

—— 1400 W
——2000W
—a—-2800 W

mr (boyutsuz nem orani)

4.2.1.2. 0,210 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait bulgular

Deneyler neticesince bulunan ve hesaplanarak analizlerde kullanilan veriler toplu

olarak Cizelge 4.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.10. 4 mm dilim kalinlig1 ve 0,210 m/dk bant hiz1 i¢in deneysel veriler

1400 W 2000 W 2800 W

.. ms (yas | My (y.b mr ms (yas | My (y.b mr ms (yas | My (y.b mr
Sire | swiky | nem) | ®VUC | agidiky | nem) | COUE | ageliky | nem) | (ovut

(dk) nem nem nem
) (%0) orani) 9 (%) | oram) ) (0) | ram)
0 0 10,31 | 86,6% 0 10,24 | 86,5% 0 10,23 | 86,5%
2 2 9,98 | 86,2% 2 9,75 | 85,8% 2 9,71 | 85,8%
4 4 9,53 | 85,5% 4 9,04 | 84,7% 4 8,95 | 84,6%
6 6 9,37 | 85,3% 6 7,34 | 81,2% 6 7,22 | 80,9%
8 8 8,19 | 83,1% 8 6,17 | 77,6% 8 555 | 75,1%
10 10 7,24 | 80,9% 10 505 | 72,7% 10 4,16 | 66,8%
12 12 6,28 | 78,0% 12 4,17 | 66,9% 12 3,36 | 58,9%
14 14 526 | 73,8% 14 3,44 | 59,9% 14 2,78 | 50,4%
16 16 4,58 | 69,9% 16 2,98 | 53,7% 16 2,44 | 43,4%
18 18 4,06 | 66,0% 18 2,71 | 49,1% 18 2,06 | 33,0%
20 20 3,41 | 59,6% 20 2,36 | 41,5% 20 1,89 | 27,0%
22 22 3,05 | 54,8% 22 2,18 | 36,8% 22 1,77 | 22,0%
24 24 2,69 | 48,7% 24 2,02 | 31,7% 24 1,68 | 17,9%
26 26 2,49 | 44,6% 26 191 | 27,7% 26 1,61 | 14,3%
28 28 2,32 | 40,6% 28 1,86 | 25,8% 28 1,58 | 12,7%
30 30 2,22 | 37,9% 30 1,81 | 23,7% 30 1,56 | 11,5%
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32 32 2,12 | 34,9% 32 1,76 | 21,6%

34 34 2,03 | 32,1% 34 1,72 | 19,6%

36 36 1,99 | 30,8% 36 1,67 | 17,4%

38 38 192 | 28,0% 38 161 | 145%

40 40 1,85 | 25,3% 40 1,57 | 12,1%

42 42 1,81 | 23,7%

44 44 1,77 22,0%

46 46 1,73 | 20,3%

48 48 1,67 17,3%

50 50 1,63 15,3%
52 52 1,62 14,8%
54 54 1,59 13,2%
56 56 1,57 12,1%
58 58 1,57 12,1%
60 60 1,57 12,1%

Uc farkli kurutma igin giicii icin olusturulan deneysel kuruma egrileri Sekil 4.11°de

goriilmektedir.
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Stire (dk)
Sekil 4.11. 4 mm dilim kalinlig1 ve 0,210 m/dk bant hiz1 i¢in kuruma egrileri

1

4.2.1.3. 0,245 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait bulgular

Deneyler neticesince bulunan ve hesaplanarak analizlerde kullanilan veriler toplu

olarak Cizelge 4.11°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.11. 4 mm dilim kalinlig1 ve 0,245 m/dk bant hiz1 i¢in deneysel veriler

1400 W 2000 W 2800 W

mr mr mr
. ms(yas | My (y.b ms (yas | My (y.b Ms (yas | My (y.b
?Cllli)e agirlk) | nem) (bnoemet' agirhk) | nem) (bnoeymut. agirhk) | nem) (bnzyr;’t'

(9) (%) | oramy) (9) (%) | orann) (9) (%) | oramy

0 0 10,31 | 86,6% 0 10,21 | 86,5% 0 10,22 | 86,5%
2 2 9,98 | 86,2% 2 9,50 | 85,5% 2 9,26 | 85,1%
4 4 9,53 | 855% 4 8,00 | 82,8% 4 6,75 | 79,5%
6 6 8,85 | 84,4% 6 6,26 | 78,0% 6 4,67 | 70,4%
8 8 7,96 | 82,7% 8 480 | 71,3% 8 3,60 | 61,7%
10 10 7,24 | 80,9% 10 4,02 | 65,7% 10 3,05 | 54,8%
12 12 6,28 | 78,0% 12 3,62 | 61,9% 12 2,71 | 49,1%
14 14 5,08 | 72,8% 14 3,30 | 58,2% 14 2,45 | 43,7%
16 16 4,58 | 69,9% 16 2,98 | 53,7% 16 2,22 | 37,8%
18 18 4,12 | 66,5% 18 2,65 | 47,9% 18 2,05 | 32,7%
20 20 3,58 | 61,5% 20 2,52 | 452% 20 191 | 27,7%
22 22 3,27 | 571,7% 22 2,37 | 41,8% 22 1,82 | 242%
24 24 2,92 | 52,1% 24 2,27 | 39,2% 24 1,74 | 20,6%
26 26 2,68 | 48,5% 26 2,11 | 34,6% 26 165 | 16,5%
28 28 2,61 | 47,1% 28 1,97 | 30,0% 28 159 | 13,1%
30 30 2,42 | 43,0% 30 1,87 | 26,3% 30 157 | 11,8%
32 32 2,31 | 40,2% 32 1,82 | 24,2% 32 155 | 11,0%

34 34 2,23 | 38,1% 34 1,76 | 21,8%

36 36 2,18 | 36,8% 36 1,72 | 19,6%

38 38 2,07 | 33,4% 38 1,68 | 18,1%

40 40 2,03 | 32,1% 40 164 | 159%

42 42 1,97 | 29,9% 42 1,60 | 13,9%

44 44 1,94 | 28,7% 44 156 | 11,5%

46 46 1,88 | 26,5%
48 48 1,79 | 23,1%
50 50 176 | 21,6%
52 52 1,72 19,7%
54 54 1,68 17,7%
56 56 1,64 15,9%
58 58 1,62 14,6%
60 60 1,57 12,1%
62 62 1,57 12,1%
64 64 1,57 12,1%
66 66 1,55 11,0%

Ug farkli kurutma i¢in giicii i¢in olusturulan deneysel kuruma egrileri Sekil 4.12°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. 4 mm dilim kalinlig1 ve 0,245 m/dk bant hiz1 i¢in kuruma egrileri

Cizelge 4.12°de ise yapilan 4 mm kalinliktaki elma dilimleri ile yapilan tim
uygulamalarda 6lgiilen ve degerlendirmeye tabii tutulan degerler verilmistir.

Cizelge 4.12. 4 mm kalinligindaki elma dilimlerin ait tiim tiim parametreler

Baslangic

Son

Toplam Baslangi Son Enerji

S?ire Kiiflesi _ Kiltle ig:Neiri%i i(;Neiri%i TﬁketiJ mi
(dk) () () o) (%) kwn
0,175 m/dk - 1400 W 56 10,31 1,57 86,6 12,1 2,1415
0,175 m/dk - 2000 W 38 10,20 1,57 86,5 12,1 1,6847
0,175 m/dk - 2800 W 26 10,30 1,55 86,6 11,0 1,3440
0,210 m/dk - 1400 W 60 10,31 1,57 86,6 12,1 2,2944
0,210 m/dk - 2000 W 40 10,24 1,57 86,5 12,1 1,7540
0,210 m/dk - 2800 W 30 10,23 1,56 86,5 11,5 1,5762
0,245 m/dk - 1400 W 66 10,31 1,55 86,6 11,0 2,5239
0,245 m/dk - 2000 W 44 10,21 1,56 86,5 11,5 1,9680
0,245 m/dk - 2800 W 32 10,22 1,55 86,5 11,0 1,6566

4.2.2. Renk analiz sonug¢lari

Taze triin ile kurutucuda kurutulan iriinlerdeki renk degisimlerinin belirlenmesi

amaciyla her bir deney sartinda kuruma 6ncesi ve sonrasi 5 tekrarli renk Sl¢limleri yapilmaistir.

Elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirmeye tabi tutulmustur.
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Mikrodalga kurutucuda kurutulan 4 mm kalinligindaki dilimlerin renk parametreleri
Cizelge 4.13’te verilmistir. Kurutulan {riinlerin renk parametreleri taze {riiniin renk
parametreleri ile karsilastirilip renk kayiplari tespit edilmistir. Mikrodalgada kurutmada
parlaklik (AL) i¢in en fazla kayiplar 0,245 m/dk bant hizinda ve 2800 W giigte gériilmiistiir.
Asir1 1sinma nedeniyle iriinde yanmalar, dolayisiyla kararmalar da goriilmektedir. Diisiik
mikrodalga giiclerinde iiriin yavas 1sindig1 ig¢in daha iiniform kuruma meydana gelmis,

dolayisiyla renk ve parlaklik (L*) degisimi az olmustur.

Cizelge 4.13. 4 mm kalinligindaki elma dilimlerine ait renk parametreleri

Renk Parametreleri
L* a* b* C a Aa Ab AL AE

Taze Uriin 70,12 -0,62 17,32

Deney Kosulu
(Bant Hiz1 - Gii¢)

0,175 m/dk - 1400 W 69,67 7,49 34,06 3487 1,35 8,11 16,74 -0,45 18,6065

0,175 m/dk - 2000 W 66,72 11,45 3546 37,26 126 12,07 18,14 -3,4 22,0523

0,175 m/dk - 2800 W 62,97 528 3429 34,69 142 59 16,97 -7,15 19,3368

0,210 m/dk - 1400 W 66,77 852 30,11 3129 1,30 9,14 12,79 -3,35 16,0732

0,210 m/dk - 2000 W 64,70 2,49 29,84 2994 149 3,11 12,52 -5,42 13,9928

0,210 m/dk - 2800 W 63,35 10,04 30,67 32,27 125 10,66 13,35 -6,77 18,3764

0,245 m/dk - 1400 W 6524 6,79 32,18 3289 1,36 741 14,86 -4,88 17,3073

0,245 m/dk - 2000 W 64,29 585 3351 34,02 1,40 6,47 16,19 -5,83 18,3838

0,245 m/dk - 2800 W 59,16 8,20 29,42 30,54 1,30 8,82 12,1 -10,96 18,556

Diisiik giicte calismanin, parlaklik ve renk kalitesinin korunmasi agisindan avantajli
oldugu 2 mm kalinliktan sonra 4 mm kalinliktaki dilimler i¢in de saptanmustir. Sekil 4.13,
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 dikkate alindiginda parlaklik kriterinin yaninda sekil degistirme,
gorliiniis faktoriinii de dikkate alirsak Ozellikle 1400 W giigte yapilan kurutmalardaki
dilimlerin daha diizenli oldugu ve geometrik yapisini bozmadigi goriilmiistiir. 0,245 m/dk bant
hiz1 haricinde 2000 W giicte yapilan deneylerden de kalite anlaminda iy1 sonuglar alinmistir.
2800 W giicte yapilan kurutmalarda ise geometrik yapilar tam olarak bozulmamis olsa bile,
tirlinde deformasyonlar ve yanik izleri meydana gelmistir. Geometrik yap1 ve parlaklik
kriterleri goz Oniine alindiginda 1400 W ve 2000 W mikrodalga giiclinde yapilan kurutma

isleminin daha uygun oldugu sdylenebilir.

51



4 mm kalinliktaki elma dilimleri i¢in, bant hizinin artmasi {irlindeki parlaklik
degisimini de 6nemli dl¢iide arttirmistir. Bant hiz1 arttik¢a renk degisimi ve deformasyonlarin

daha fazla oldugu goriilmiistiir.

(b)

Sekil 4.13. 0,175 m/dk bant hizinda kurutulan 4 mm kalinligindaki elma dilimleri kuruma
sonras1 durumlar1. (a) 1400 W, (b) 2000 W, (c) 2800 W

(b)

Sekil 4.14. 0,210 m/dk bant hizinda kurutulan 4 mm kalinligindaki elma dilimleri kuruma
sonrast durumlari. (a) 1400 W, (b) 2000 W, (c) 2800 W

(b)

Sekil 4.15. 0,245 m/dk bant hizinda kurutulan 4 mm kalinligindaki elma dilimleri kuruma
sonrast durumlari. (a) 1400 W, (b) 2000 W, (c) 2800 W

4.2.3. Mikrodalga kurutmada enerji tiiketimi ve kuruma siireleri

Mikrodalgada kurutma sirasindaki enerji tiiketimi kontrol panosunda bulunan sayag
sayesinde test baslangi¢ ve bitislerinde kaydedilmistir. Toplam tiiketim degerleri Cizelge
4.12’de verilmistir. Cizelge 4.12°den goriildiigii gibi mikrodalga giicli azaldikg¢a tiiketilen
enerji de bir artiga s6z konusu olmaktadir.

Aynmi sekilde, kuruma siireleri dikkate alindiginda yiiksek mikrodalga giiclerinde

stirelerin kisaldigi, diisiik giiglerde ise arttigr goriilmektedir. Bant hizinin kuruma siiresine
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etkisi acisindan bir karsilagtirma yapilirsa; yiiksek bant hizlarinda kuruma siiresinin arttigs,
diisiik hizlarda azaldigi 6l¢iilmistiir.

Kuruma siireleri ve tiiketilen elektrik giicii ile ilgili sonuglar 2 mm kalinhigindaki
dilimler ile benzer oldugundan tiikketim miktar1 ve siire ile ilgili gerekli agiklamalar bu

boliimde tekrarlanmamastir.

4.2.4. Kuruma davranislarinin modellenmesi

4.2.4.1. 0,175 m/dk bant hizinda yapilan kurutmanin modellenmesi

Kurutulan elma dilimlerinin kuruma davranigini ifade etmede Cizelge 3.1’de verilen
modeller kullanilmig ve bu modellerin kurutucu giiclerine gore istatistiksel analiz sonuglari

Cizelge 4.14°te verilmistir.

Cizelge 4.14. 0,175 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait modellerin analiz

sonugclari

Model Gii¢ Sabitler r es x?
1400 W | k=0,028 0,968 | 0,292 0,104
Newton 2000W | k= 0,037 0,985 | 0,111 0,079
2800 W | k= 0,057 0,989 | 0,048 0,063
1400 W | k=0,002 / n= 1,762 0,986 | 0,039 0,039
Page 2000W | k= 0,006 / n= 1,596 0,997 | 0,005 0,017
2800 W | k=0,021/n=1,373 0,987 | 0,012 0,033
1400 W | a= 1,242 / k= 0,036 0,958 | 0,115 0,067
Henderson 2000W | a= 1,187 / k= 0,046 0,975 | 0,038 0,047

and Pabis

2800 W | a= 1,170/ k= 0,070 0,986 | 0,013 0,034
1400 W | a= 1,798/ n= 0,419 0,695 | 0,831 0,179
Geometric 2000W | a= 1,645/ n= 0,425 0,757 | 0,360 0,146
2800 W | a= 1,605 / n= 0,505 0,840 | 0,145 0,115
1400 W | a=-0,019 / b= 0,000 0,960 | 0,143 0,074
Wg?r?g";‘]”d 2000W | a=-0,024 / b= 0,000 0,991 | 0,018 0,033
2800 W | a=-0,043 / b= 0,000 0,984 | 0,019 0,041

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi ele alinan modeller icerisinde deneysel veriler ile
en iyi uygunlugu Page modeli vermektedir. Bu modele dayali olarak kuruma egrileri farkli

mikrodalga giicleri i¢in Sekil 4.16°da ¢izilmistir.
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Sekil 4.16. 4 mm dilim kalinlig1 ve 0,175 m/dk bant hiz1 i¢in Page modeline dayali kuruma

egrileri

4.2.4.2. 0,210 m/dk bant hizinda yapilan kurutmanin modellenmesi

Kurutulan elma dilimlerinin kuruma davranigini ifade etmede Cizelge 3.1’de verilen
modeller kullanilmis ve bu modellerin kurutucu gii¢lerine gore istatistiksel analiz sonuglari

Cizelge 4.15°te verilmistir.

Cizelge 4.15. 0,210 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait modellerin analiz

sonugclari

Model Gii¢ Sabitler r es %
1400 W | k=0,027 0979 | 0,258 0,094
Newton 2000W | k= 0,037 0,982 | 0,153 0,090
2800 W | k= 0,048 0,968 | 0,210 0,122
1400 W | k= 0,002/ n= 1,684 0,992 | 0,025 0,030
Page 2000 W | k= 0,005 / n=1,662 0,993 | 0,012 0,026
2800 W | k= 0,003/ n= 2,021 0,996 | 0,007 0,023
1400 W | a= 1,229/ k= 0,034 0,969 | 0,088 0,056
Henderson 2000W | a= 1,223/ k= 0,047 0,973 | 0,047 0,051

and Pabis

2800 W | a= 1,294 / k= 0,065 0,949 | 0,079 0,078
1400 W | a= 1,794 / n= 0,411 0,708 | 0,835 0,173
Geometric 2000W | a= 1,705/ n= 0,438 0,746 | 0,439 0,156
2800 W | a= 1,732/ n= 0,488 0721 | 0421 0,180
1400 W | a= -0,018 / b= 0,000 0971 | 0,108 0,062
Wg?r?gf]”d 2000W | a=-0,025 / b= 0,000 0975 | 0,057 0,056
2800 W | a= -0,027 / b= 0,000 0,964 | 0,065 0,071
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Sonuglardan da goriilebilecegi gibi ele alinan modeller icerisinde deneysel veriler ile
en iyi uygunlugu Page modeli vermektedir. Bu modele dayali olarak kuruma egrileri farkli

mikrodalga giicleri i¢in Sekil 4.17°de ¢izilmistir.
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Sekil 4.17. 4 mm dilim kalinlig1 ve 0,210 m/dk bant hiz1 i¢in Page modeline dayali kuruma

egrileri
4.2.4.3. 0,245 m/dk bant hizinda yapilan kurutmanin modellenmesi

Kurutulan elma dilimlerinin kuruma davranigini ifade etmede Cizelge 3.1’de verilen
modeller kullanilmis ve bu modellerin kurutucu giiclerine gore istatistiksel analiz sonuglar

Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. 0,245 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait modellerin analiz

sonugclari

Model Gii¢ Sabitler r es %
1400 W | k= 0,024 0,987 | 0,201 0,079
Newton 2000W | k= 0,036 0,994 | 0,067 0,056
2800 W | k= 0,054 0,997 | 0,055 0,061
1400 W | k=0,003/n= 1,571 0,996 | 0,013 0,021
Page 2000W | k= 0,010/ n= 1,393 0,998 | 0,003 0,012
2800 W | k= 0,017 / n= 1,401 0,998 | 0,003 0,015
1400 W | a= 1,195/ k= 0,030 0,978 | 0,063 0,045
';ﬁgdsgé?;‘ 2000W | a= 1,146 / k= 0,042 0,989 | 0,018 0,030
2800 W | a= 1,179/ k= 0,065 0,993 | 0,009 0,026
1400 W | a= 1,796 / n= 0,400 0718 | 0,812 0,162
Geometric 2000W | a= 1,670/ n= 0,435 0787 | 0,344 0,131
2800 W | a= 1,670/ n=0,518 0828 | 0,216 0,124
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Wang and
Singh

1400 W | a=-0,017 /b= 0,000 0,985 0,064 0,045
2000 W | a=-0,027 / b= 0,000 0,996 0,013 0,026
2800 W | a=-0,041/Db= 0,000 0,995 0,015 0,032

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi ele alinan modeller icerisinde deneysel veriler ile

en 1yl uygunlugu Page modeli vermektedir. Bu modele dayali olarak kuruma egrileri farkli

mikrodalga giicleri i¢in Sekil 4.18°de cizilmistir.
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Sekil 4.18. 4 mm dilim kalinlig1 ve 0,245 m/dk bant hiz1 i¢in Page modeline dayali kuruma
egrileri

4.3. 6 mm Kalinliktaki Elma Dilimleri i¢cin Kuruma Davramslar1 ve Analizler

4.3.1. Deneysel kuruma davramslari

4.3.1.1. 0,175 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait bulgular

Deneyler neticesince bulunan ve hesaplanarak analizlerde kullanilan veriler toplu

olarak Cizelge 4.17°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.17. 6 mm dilim kalinlig1 ve 0,175 m/dk bant hiz1 igin deneysel veriler

1400 W 2000 W 2800 W
.. ms (yas | My (y.b mr ms (yas | My (y.b mr Ms (yas | My (y.b mr
?;li; agirhk) | nem) (bnOemet. agirhk) | nem) (bnOemet. agirhk) | nem) (bn(;yr;ﬂ.
©) (%0) orani) @ (%6) orani) ) (%6) orani)
0 13,96 | 86,9% 1,00 13,72 | 86,7% 1,00 13,96 | 86,9% 1,00
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13,52 | 86,5% 1,00 13,13 | 86,1% | 0,99 13,07 | 86,0% | 0,99

12,88 | 858% | 0,99 12,48 | 853% | 0,98 12,44 | 853% | 0,98

OB~

12,20 | 85,0% | 0,98 11,24 | 83,7% | 0,97 10,16 | 82,0% | 0,94

8 11,75 | 844% | 0,97 9,39 | 80,5% | 0,93 8,99 | 78,7% | 091

10 11,27 | 838% | 0,96 8,10 | 77,4% | 0,89 6,23 | 70,6% | 0,81

12 10,62 | 82,8% | 0,95 6,81 | 73,1% | 0,84 489 | 626% | 0,72

14 9,86 | 814% | 094 566 | 67,7% | 0,78 4,05 | 548% | 0,63

16 9,46 | 80,7% | 0,93 501 | 635% | 0,73 3,91 | 479% | 0,55

18 9,03 | 79,7% | 0,92 449 | 592% | 0,68 302 |394% | 045

20 8,52 | 78,5% | 0,90 3,75 | 51,2% | 0,59 2,80 | 346% | 0,40

22 7,88 | 76,8% | 0,88 3,25 | 43,7% | 0,50 2,56 | 28,5% | 0,33

24 704 | 740% | 0,85 293 | 375% | 043 2,30 | 20,4% | 0,24

26 6,17 | 70,3% | 0,81 261 | 299% | 0,34 223 | 179% | 0,21

28 4,75 | 615% | 0,71 245 | 253% | 0,29 213 | 141% | 0,16

30 391 | 532% | 0,61 2,34 | 218% | 0,25 207 | 116% | 0,13

32 342 | 465% | 054 224 |1 183% | 021

34 3,16 | 42,1% | 0,48 2,14 | 145% | 0,17

36 292 | 37,3% | 0,43 209 | 124% | 0,14

38 2,79 | 344% | 0,40 205 | 10,7% | 0,12

40 268 | 31,7% | 0,37

42 258 |291% | 0,33

44 249 | 2655% | 0,31

46 242 | 244% | 0,28

48 2,36 | 22,5% | 0,26

50 232 | 21,1% | 0,24

52 2,27 | 194% | 0,22

54 223 | 179% | 0,21

56 2,17 | 157% | 0,18

58 2,15 | 149% | 0,17

60 2,14 | 145% | 0,17

62 2,12 | 13,7% | 0,16

64 208 | 120% | 0,14

66 207 | 116% | 0,13

Ug farkli kurutma igin giicii i¢in olusturulan deneysel kuruma egrileri Sekil 4.19°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. 6 mm dilim kalinligi ve 0,175 m/dk bant hiz1 i¢in kuruma egrileri

4.3.1.2. 0,210 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait bulgular

Deneyler neticesince bulunan ve hesaplanarak analizlerde kullanilan veriler toplu

olarak Cizelge 4.18’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.18. 6 mm dilim kalinlig1 ve 0,210 m/dk bant hiz1 i¢in deneysel veriler

1400 W 2000 W 2800 W

Siire | Msas | my(yb | M moyas | my(yb | M| ms(yas | my@yb | MF

o (boyut. o (boyut. < (boyut.
(dk) agirhk) | nem) e agirhk) | nem) nem agirhk) | nem) nem

(9) (%) orani) (9) (%0) orani) (9) (%0) orani)

13,96 | 86,9% 1,00 13,81 | 86,7% | 1,00 13,96 | 86,9% | 1,00

13,52 | 86,5% | 1,00 13,32 | 86,3% | 0,99 13,23 | 86,2% | 0,99

14,23 | 87,1% 1,00 12,77 | 85,7% | 0,99 12,21 | 85,0% | 0,98

| INO

13,27 | 86,2% | 0,99 1196 | 84,7% | 0,98 10,06 | 81,8% | 0,94

8 12,65 | 855% | 0,98 10,91 | 83,2% | 0,96 8,06 | 77,3% | 0,89

10 12,43 | 853% | 0,98 10,09 | 81,9% | 0,94 6,21 | 70,5% | 0,81

12 11,70 | 84,4% | 0,97 8,99 | 796% | 0,92 480 | 619% | 0,71

14 11,23 | 83,7% | 0,96 801 | 77,2% | 0,89 3,95 | 53,7% | 0,62

16 10,82 | 83,1% | 0,96 7,26 | 748% | 0,86 3,20 | 42,8% | 0,49

18 10,12 | 81,9% | 0,94 6,44 | 716% | 0,83 2,75 | 33,5% | 0,39

20 9,36 | 80,4% | 0,93 494 | 630% | 0,73 252 | 274% | 0,32

22 8,70 | 79,0% | 0,91 3,97 | 53,9% | 0,62 2,35 | 22,1% | 0,25

24 7,88 | 76,8% | 0,88 3,35 | 454% | 0,52 2,20 | 16,8% | 0,19

26 6,90 | 735% | 0,85 301 | 393% | 045 2,14 | 145% | 0,17
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28 560 | 673% | 0,77 2,70 | 32,3% | 0,37 2,11 | 13,3% | 0,15

30 4,76 | 616% | 0,71 2,53 | 27,8% | 0,32 209 |125% | 0,14

32 429 | 57,3% | 0,66 241 | 240% | 0,28 207 | 116% | 0,13

34 3,87 | 52,7% | 061 231 | 208% | 0,24

36 347 | 472% | 054 2,25 | 186% | 021

38 3,11 | 41,1% | 0,47 2,17 | 156% | 0,18

40 2,86 | 36,0% | 041 208 | 120% | 014

42 2,70 | 323% | 0,37

44 264 | 308% | 035

46 251 | 270% | 031

48 245 | 252% | 0,29

50 242 | 243% | 0,28

52 235 | 222% | 0,26

54 2,30 | 20,4% | 0,23

56 2,27 | 193% | 0,22

58 224 |1 183% | 021

60 222 | 17,7% | 0,20

62 221 | 174% | 0,20

64 2,18 | 159% | 0,18

66 2,14 | 146% | 0,17

68 2,13 | 143% | 0,16

70 2,10 | 129% | 0,15

72 207 | 116% | 0,13

Uc farkli kurutma igin giicii icin olusturulan deneysel kuruma egrileri Sekil 4.20°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.20. 6 mm dilim kalinlig1 ve 0,210 m/dk bant hiz1 i¢in kuruma egrileri
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4.3.1.3. 0,245 m/dk bant hi1zinda yapilan kurutma islemine ait bulgular

Deneyler neticesince bulunan ve hesaplanarak analizlerde kullanilan veriler toplu
olarak Cizelge 4.19°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.19. 6 mm dilim kalinlig1 ve 0,245 m/dk bant hiz1 i¢in deneysel veriler

1400 W 2000 W 2800 W

mr mr mr
. ms(yas | My (y.b ms (yas | My (y.b Ms (yas | My (y.b
?Cllli)e agirlk) | nem) (bnoemet' agirhk) | nem) (bnoeymut. agirhk) | nem) (bnzyr;’t'

(9) (%0) orani) (9) (%0) orani) (9) (%0) orani)

13,96 | 86,9% 1,00 13,67 | 86,6% | 1,00 13,59 | 86,5% | 1,00

13,52 | 86,5% | 1,00 13,05 | 86,0% | 0,99 12,88 | 85,8% | 0,99

12,20 | 85,0% | 0,98 10,09 | 81,9% | 0,95 700 | 739% | 0,85

0
2
4 12,88 | 858% | 0,99 12,13 | 84,9% | 0,98 8,98 | 79,6% | 0,92
6
8

11,75 | 84,4% | 0,97 8,15 | 77,5% | 0,90 5,77 | 68,3% | 0,79

10 10,24 | 82,1% | 0,95 6,86 | 73,3% | 0,85 4,73 |61,3% | 0,71

12 9,12 | 799% | 0,92 579 ]1684% | 0,79 3,97 | 539% | 0,62

14 8,15 | 77,5% | 0,89 501 | 635% | 0,73 3,99 | 49,0% | 0,57

16 7,79 | 76,5% | 0,88 4,36 | 58,0% | 0,67 313 | 415% | 0,48

18 7,38 | 752% | 0,87 3,90 | 53,1% | 0,61 292 | 37,3% | 0,43

20 6,73 | 728% | 0,84 348 | 474% | 0,55 260 | 296% | 034

22 6,34 | 711,2% | 0,82 3,22 | 43,2% | 0,50 2,47 | 259% | 0,30

24 5,71 | 679% | 0,78 2,88 | 36,5% | 0,42 2,31 | 20,8% | 0,24

26 510 [641% | 0,74 2,71 | 325% | 0,37 2,19 |16,2% | 0,19

28 475 |615% | 0,71 2,57 | 28,8% | 0,33 2,13 | 142% | 0,16

30 4,12 | 55,6% | 0,64 2,48 | 26,2% | 0,30 209 |124% | 014

32 3,58 | 48,8% | 0,56 243 | 24,7% | 0,29 206 | 11,2% | 0,13

34 3,16 | 42,1% | 0,48 2,38 | 23,1% | 0,27

36 292 | 37,3% | 043 232 | 21,1% | 024

38 2,79 | 344% | 0,40 2,25 | 18,7% | 0,22

40 268 | 31,7% | 0,37 2,18 | 16,1% | 0,19

42 258 | 291% | 0,33 2,14 | 145% | 0,17

44 254 | 280% | 0,32 2,11 | 133% | 0,15

46 248 | 26,2% | 0,30 2,07 | 116% | 0,13

48 240 | 239% | 0,27

50 232 | 211% | 024

52 232 | 213% | 0,24

54 231 | 206% | 0,24

56 2,30 | 20,4% | 0,23

58 2,27 | 195% | 0,22

60 225 | 18,7% | 0,21

62 221 | 174% | 0,20

64 2,20 | 168% | 0,19

66 2,16 | 155% | 0,18

68 2,14 14,6% 0,17

70 2,10 | 128% | 0,15

72 206 | 112% | 0,13
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Ug farkli kurutma icin giicii i¢in olusturulan deneysel kuruma egrileri Sekil 4.21°de

goriilmektedir.

1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -

N N T S A S S N )

—— 1400 W
——2000W
—=—2800 W

mr (boyutsuz nem orant)

Stire (dk)
Sekil 4.21. 6 mm dilim kalinlig1 ve 0,245 m/dk bant hiz1 i¢in kuruma egrileri

Cizelge 4.20’de ise yapilan 6 mm kalinliktaki elma dilimleri ile yapilan tim
uygulamalarda Glgiilen ve degerlendirmeye tabii tutulan degerler verilmistir.

Cizelge 4.20. 6 mm kalinligindaki elma dilimlerin ait tiim tiim parametreler

Baslangic Son

Toplam Baslangi Son Enerji

Sare Katles  Kitle i[;\leerri%i i’;'eergi Taketimi
) (9) o) (o (Kwh)
0,175 m/dk - 1400 W 66 13,96 2,07 86,9 11,6 2,5490
0,175 m/dk - 2000 W 38 13,72 2,05 86,7 10,7 1,6786
0,175 m/dk - 2800 W 30 13,96 2,07 86,9 11,6 1,5476
0,210 m/dk - 1400 W 72 13,96 2,07 86,9 11,6 2,7807
0,210 m/dk - 2000 W 40 13,81 2,08 86,7 12,0 1,7723
0,210 m/dk - 2800 W 32 13,96 2,07 86,9 11,6 1,6754
0,245 m/dk - 1400 W 72 13,96 2,06 86,9 11,2 2,7807
0,245 m/dk - 2000 W 46 13,67 2,07 86,6 11,6 2,0139
0,245 m/dk - 2800 W 32 13,59 2,06 86,5 11,2 1,6597
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4.3.2. Renk analiz sonuclan

Taze iirtin ile kurutucuda kurutulan iiriinlerdeki renk degisimlerinin belirlenmesi
amaciyla her bir deney sartinda kuruma oncesi ve sonrasi 5 tekrarli renk 6l¢timleri yapilmastir.
Elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Mikrodalga kurutucuda kurutulan 6 mm kalinligindaki dilimlerin renk parametreleri
Cizelge 4.21°de verilmistir. Kurutulan {riinlerin renk parametreleri taze {riinin renk
parametreleri ile karsilastirilip renk kayiplari tespit edilmistir. Mikrodalgada kurutmada
parlaklik (AL) i¢in en fazla kayiplar 0,245 m/dk bant hizinda ve 2800 W giicte goriilmiis
olmasina ramen daha diisiik mikrodalga giiclerinde de renk degisimlerinin 2800 W giicteki

degisimlere yakin oldugu saptanmistir.

Cizelge 4.21. 4 mm kalinligindaki elma dilimlerine ait renk parametreleri

Renk Parametreleri
L* a* b* C a Aa Ab AL AE

Taze Uriin 70,12 -0,62 17,32

Deney Kosulu
(Bant Hiz1 - Gii¢)

0,175 m/dk - 1400 W 59,02 14,49 2858 3204 110 17,13 9,37 -11,09 22,4549

0,175 m/dk - 2000 W 58,76 12,73 32,02 3446 1,19 1537 12,81 -11,35 23,0034

0,175 m/dk - 2800 W 56,26 534 33,63 3405 141 798 14,42 -13,85 21,5276

0,210 m/dk - 1400 W 61,23 824 2462 259 125 1088 541 -8,88 15,0498

0,210 m/dk - 2000 W 57,96 10,65 2585 2796 1,18 1329 6,64 -12,15 19,1921

0,210 m/dk - 2800 W 56,88 7,61 26,74 2780 129 1025 7,53 -13,23 18,3520

0,245 m/dk - 1400 W 55,62 13,55 29,17 32,16 1,14 16,19 9,96 -14,49 23,9014

0,245 m/dk - 2000 W 54,76 12,51 33,30 3557 1,21 1515 14,09 -1535 25,7619

0,245 m/dk - 2800 W 53,46 10,82 24,77 27,03 1,16 1346 5,56 -16,65 22,1203

Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 dikkate alindiginda parlaklik kriterinin yaninda
sekil degistirme ve gorliniis faktorii de tim bant hizlar1 ve mikrodalga benzer sonuclar
vermistir. Ancak 2800 W giigte yapilan kurutmalarda diger deneylere nazaran daha fazla

yanik izleri ve yiizey deformasyonu meydana gelmistir. Geometrik yap1 ve parlaklik kriterleri
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g6z Ontline alindiginda 1400 W ve 2000 W mikrodalga giiciinde yapilan kurutma isleminin
daha uygun oldugu sdylenebilir.

6 mm kalinliktaki elma dilimleri i¢in, bant hizinin artmasi {iriindeki parlaklik
seviyesini Onemli Ol¢iide degistirmemistir. Ancak bant hizi arttikga renk degisimi ve

deformasyonlarin az da olsa arttig1 oldugu goriilmiistiir.

(b)

Sekil 4.22. 0,175 m/dk bant hizinda kurutulan 4 mm kalinligindaki elma dilimleri kuruma
sonrast durumlari. (a) 1400 W, (b) 2000 W, (c) 2800 W

(b)

Sekil 4.23. 0,210 m/dk bant hizinda kurutulan 4 mm kalinligindaki elma dilimleri kuruma
sonrast durumlari. (a) 1400 W, (b) 2000 W, (c) 2800 W

(b)

Sekil 4.24. 0,245 m/dk bant hizinda kurutulan 4 mm kalinligindaki elma dilimleri kuruma
sonrast durumlari. (a) 1400 W, (b) 2000 W, (c) 2800 W

4.3.3. Mikrodalga kurutmada enerji tiikketimi ve kuruma siireleri

Mikrodalgada kurutma sirasindaki enerji tiikketimi kontrol panosunda bulunan sayag

sayesinde test baslangic ve bitislerinde kaydedilmistir. Toplam tiikketim degerleri Cizelge
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4.20°de verilmistir. Cizelge 4.20’den goriildiigii gibi mikrodalga giicli azaldikga tiiketilen
enerji de bir artigsa s6z konusu olmaktadir.

Aynm sekilde, kuruma siireleri dikkate alindiginda yiiksek mikrodalga gii¢lerinde
siirelerin kisaldigi, distik giliclerde ise arttigir goriilmektedir. Bant hizinin kuruma siiresine
etkisi acisindan bir karsilagtirma yapilirsa; yiiksek bant hizlarinda kuruma siiresinin arttigi,
diisiik hizlarda azaldig1 6l¢iilmiistiir.

Kuruma siireleri ve tiiketilen elektrik gilicti ile ilgili sonuglar 2 mm ve 4 mm
kalinligindaki dilimler ile benzer oldugundan tiiketim miktar1 ve siire ile ilgili gerekli

aciklamalar bu boliimde tekrarlanmamastir.
4.3.4. Kuruma davramslarimmin modellenmesi

4.3.4.1. 0,175 m/dk bant hizinda yapilan kurutmanin modellenmesi

Kurutulan elma dilimlerinin kuruma davranigini ifade etmede Cizelge 3.1’de verilen
modeller kullanilmig ve bu modellerin kurutucu giiclerine gore istatistiksel analiz sonuglar

Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. 0,175 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait modellerin analiz
sonugclari

Model Gii¢ Sabitler r es x?
1400W | k= 0,021 0,924 | 0,661 0,144
Newton 2000W | k= 0,033 0,945 | 0316 0,132
2800 W | k= 0,043 0,962 | 0,216 0,124
1400W | k= 0,000/ n= 0,285 0,980 | 0,075 0,049
Page 2000W | k= 0,001/ n= 0,272 0,998 | 0,004 0,015
2800 W | k= 0,002/ n= 2,102 0,998 | 0,003 0,016
1400W | a= 1,271/ k= 0,028 0,901 | 0,362 0,108
';ﬁgdsgg?;‘ 2000W | a= 1,268 / k= 0,045 0,920 | 0,154 0,095
2800 W | a= 1,279/ k= 0,058 0,940 | 0,087 0,082
1400W | a=1,789/n= 0,368 0,595 | 1,466 0,217
Geometric 2000W | a= 1,696 / n= 0,408 0,653 | 0,649 0,195
2800 W | a= 1,685/ n= 0,448 0,700 | 0426 0,181
1400W | a= -0,010 / b=0,000 0,934 | 0257 0,001
Wg?r?g";‘]”d 2000W | a= -0,014 / b= 0,000 0,974 | 0,053 0,056
2800 W | a= -0,020 / b= 0,000 0,974 | 0,043 0,057
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Sonuglardan da goriilebilecegi gibi ele alinan modeller icerisinde deneysel veriler ile
en iyi uygunlugu Page modeli vermektedir. Bu modele dayali olarak kuruma egrileri farkli

mikrodalga giicleri i¢in Sekil 4.25°te ¢izilmistir.

1 -

09 - A 1400 W
08_ * 2000W
= 7 = 2800 W
% 0,7 1 ——Model
06
S 05 -
2 04
= 03 -
= A4,
E 0,1 ot
o +-------rr-r-r--rrr—rrrrrrrrreee
A N N R R S I e S
Siire (dk)
Sekil 4.25. 6 mm dilim kalinlig1 ve 0,175 m/dk bant hiz1 i¢in Page modeline dayali kuruma

egrileri

4.3.4.2. 0,210 m/dk bant hizinda yapilan kurutmanin modellenmesi

Kurutulan elma dilimlerinin kuruma davranigini ifade etmede Cizelge 3.1’de verilen
modeller kullanilmis ve bu modellerin kurutucu giiglerine gore istatistiksel analiz sonuglari

Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23. 0,210 m/dk bant hizinda yapilan kurutma iglemine ait modellerin analiz

sonuclari

Model Giic¢ Sabitler r es x°
1400W | k= 0,019 0,926 | 0,745 0,146
Newton 2000W | k= 0,027 0,905 | 0,449 0,154
2800 W | k= 0,047 0,959 | 0,253 0,130
1400 W | k= 0,000/ n= 2,303 0,980 | 0,085 0,050
Page 2000W | k= 0,000/ n= 2,675 0992 | 0,016 0,030
2800 W | k= 0,000/ n= 2,077 0,990 | 0,018 0,035
1400 W | a= 1,282 / k= 0,025 0,904 | 0,390 0,107
';ﬁgdsgé?;‘ 2000W | a= 1,275/ k= 0,038 0876 | 0,250 0,118
2800 W | a= 1,309/ k= 0,064 0941 | 0,103 0,086
1400 W | a= 1,837/ n= 0,363 0589 | 1,645 0,220
Geometric 2000W | a= 1,654/ n= 0,361 0,590 | 0,810 0,212
2800 W | a= 1,752/ n= 0,494 0,706 | 0,502 0,189
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W ] 1400 W | a= -0,009 / b= 0,000 0931 | 0,303 0,094
g?r? ";‘]” 2000W | a= -0,006 / b= 0,000 0962 | 0077 0,066
g 2800 W | a=-0,028/b= 0,000 0950 | 0,103 0,086

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi ele alinan modeller icerisinde deneysel veriler ile
en iyl uygunlugu Page modeli vermektedir. Bu modele dayali olarak kuruma egrileri farkl

mikrodalga giigleri i¢in Sekil 4.26°da ¢izilmistir.

0’9 _ A 1400 W
0.8 + 2000W
7 = 2800 W
g 0.7 1 —— Model
= 06 -
£ 05 -
§ 04 -
=
§ 03 -
= 02 -
5 01 -
0 IIIIIII\IIIIIIIIIII\‘IIIIIIIIII\IIIIIIIIIII\IIIIIIIIIII\IIIIIIIIII‘\IIIII
Q b \:‘w \_Cb n,}i rbg rhb bﬂz bfb ;._)b‘ bQ ‘Ob f\n'.f
Stire (dk)
Sekil 4.26. 6 mm dilim kalinlig1 ve 0,210 m/dk bant hiz1 i¢in Page modeline dayali kuruma

egrileri

4.3.4.3. 0,245 m/dk bant hizinda yapilan kurutmanin modellenmesi

Kurutulan elma dilimlerinin kuruma davranigini ifade etmede Cizelge 3.1’de verilen
modeller kullanilmis ve bu modellerin kurutucu giiclerine gore istatistiksel analiz sonuglari

Cizelge 4.24°te verilmistir.

Cizelge 4.24. 0,245 m/dk bant hizinda yapilan kurutma islemine ait modellerin analiz
sonuglari

Model Gii¢ Sabitler r es x?
1400 W k= 0,021 0,954 0,426 0,110
Newton 2000 W k= 0,034 0,985 0,151 0,083
2800 W | k=0,049 0,988 0,098 0,081
1400 W k=0,001/n=1,837 0,981 0,068 0,045
Page 2000 W k=0,005/n=1,601 0,995 0,010 0,022
2800 W | k=0,009 /n= 1,599 0,999 0,002 0,011
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1400W | a= 1,230/ k= 0,027 0,941 | 0,207 0,78
';ﬁgdsgé?? 2000W | a= 1,209/ k= 0,043 0977 | 0,046 0,047
2800 W | a= 1,208 / k= 0,061 0,978 | 0,031 0,047
1400W | a= 1,815/ n=0,382 0,654 | 1,219 0,189
Geometric 2000W | a= 1,732/ n= 0,437 0,746 | 0,507 0,155
2800 W | a= 1,674/ n= 0,492 0,782 | 0,293 0,145
1400W | a= -0,014 / b= 0,000 0,951 | 0,205 0,078
Wg?r?g";‘]”d 2000W | a= -0,024 / b= 0,000 0,980 | 0,056 0,052
2800 W | a= 0,034 / b= 0,000 0,989 | 0,022 0,039

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi ele alinan modeller igerisinde deneysel veriler ile
en iyi uygunlugu Page modeli vermektedir. Bu modele dayali olarak kuruma egrileri farkl

mikrodalga giicleri i¢in Sekil 4.27°de ¢izilmistir.

0,9 A 1400 W
08 - + 2000W
’ = 2800 W
0.7 1 ——Model
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0 IIII‘IIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIII\IIIIIIIIII‘IIIIIIIIIII‘IIIIIIII

Stire (dk)

Sekil 4.27. 6 mm dilim kalinlig1 ve 0,245 m/dk bant hiz1 i¢in Page modeline dayali kuruma
egrileri

mr (boyutsuz nem orani)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu galismada, 2, 4 ve 6 mm kalinliklarinda dilimlenmis elmalarin mikrodalga ile
calisan bantli kurutucuda kurutma sirasinda kuruma karakteristiklerinin bazi kalite Kkriterleri
tizerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisilmastir.

Arastirmada, Urtintin %11,7+1 (y.b.) seviyelerine kadar kurutulmasi i¢in gerekli siire
ve sistemin elektrik enerjisi tiikketimi degerleri bakimindan en uygun sonuglari, tim dilim
kalinliklar1 i¢in 2800 W mikrodalga giiciinde ve 0,175 m/dk bant hizinda yapilan kurutma
islemi vermistir. Tiim dilim kalinliklar1 i¢in mikrodalga giicliniin arttiritlmasi kuruma stireleri
ve enerji tlketimlerini azaltmistir. Bant hizi degisiminin kurutma islemine etkilerine
bakildiginda artan bant hiz1 degerlerinin kuruma stirelerini arttirdigi goriilmiistiir. Mikrodalga
giiclinlin artmasi ile elektrik tiiketimi ve kuruma siiresinde azalma meydana gelmesine ragmen
kalite degerlerinde de diisiis goriilmiistiir.

Kurutulan elma dilimleri renk agisindan incelendiginde, tim dilim kalinliklari igin
1400 W toplam mikrodalga giicii ile ¢alisma kosullarina ait renk faktorleri, triiniin taze
rengine en yakin sonuclari gostermektedir. Mikrodalga giicliniin artmasiyla birlikte renk
kalitesinde de ciddi miktarda azalma ve yiizey deformasyonlar1 goriilmeye baslanmistir. Bant
hizinin yiikseltilmesi genel olarak renk kalitesini de asagi seviyelere ¢ekmistir. Renk kalitesi
acisindan bakildiginda 2 mm kalinligindaki dilimler i¢in en iyi sonuglar 0,210 m/dk bant hiz1
ve 1400 W mikrodalga giiclinde yapilan kurutma isleminde belirlenmistir. 4 mm
kalinligindaki dilimler i¢in en iyi sonug 0,175 m/dk bant hiz1 ve 1400 W mikrodalga giiciinde
goriilmistiir. 6 mm kalinligindaki dilimler i¢in en 1yi sonu¢ 0,210 m/dk bant hiz1 ve 1400 W
mikrodalga giiciinde alinmakla birlikte tiim deneyler i¢in diger dilim kalinliklarina oranla daha
diistik renk kalitesi ve fazla yiizey deformasyonu meydana gelmistir.

Ayrilabilir nem oraninin tahmin edilmesinde kullanilabilecek Newton, Page,
Henderson and Pabis, Geometric, Wang and Singh modellerinde yer alan a, k, n, b
katsayilarina mikrodalga giicii ve bant hizinin etkisi ¢oklu regresyon yontemi ile incelenmis
ve incelenen kuruma modellerinin katsayilarini mikrodalga giicii ve bant hizina bagl olarak
en yiiksek r degeri ile tahminleyen en ¢ok ii¢ terimli modeller olusturulmustur. Analizler
sonucunda ii¢ farkli dilim kalinlig i¢in yapilan tiim deney kosullarinda kuruma kinetiklerini
en iyi tahminleyen modelin “Page” kuruma modeli oldugu belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, bantli mikrodalga kurutucu ile kurutma uygulamalarinda miimkiin
oldugu kadar diisiik gii¢ ve diisiik bant hiz1 ile ¢alismasinin kalite kriterleri ac¢isindan daha

yararli olacagi sOylenebilir. Ancak daha etkin kurutma kosullarinin belirlenebilmesi i¢in
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kurutucu sistemde mikrodalga gii¢ {initelerinin yerlesimi, bant uzunlugu, kurutma kabini
hacmi, mikrodalgalarin daha etkin bir sekilde kurutulan {iriine yonlendirilmesi vb. teknik bazi

diizenlemeler yapilmasi ile birlikte alinabilecek sonuglarin dogrulugu artacaktir.
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