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OZET

Bu tez ¢alismasinda, modifiye edilmis bir mikrodalga firin kullanilarak Washington
Navel tiirii portakal dilimlerinin kurutulmast ve elde edilen kurutma verilerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. 5 mm sabit kalinlikli portakal dilimlerinin kuruma
davranig1 iizerine mikrodalga ¢ikis giicii, ¢evrim siiresi ve baslangi¢c O6rnek kiitlesi gibi
parametrelerin etkileri incelendi. Deneysel calisma deseninin olusturulmasi ve verilerin
degerlendirilmesinde cevap yiizey yontemi kullanilarak Box-Behnken deneysel tasarim
yaklasimindan yararlanildi. Olusturulan bu deneme desenine gore kurutma deneyleri
gergeklestirildi. Elde edilen kurutma verileri Page ince tabaka kurutma model denklemi ile
temsil edildi. Cevap degiskenlerinin bagimsiz degiskenlere gore degisimi ve optimizasyon
degerlendirmesi Design-Expert paket programi ile gerceklestirildi.

Mikrodalga ¢ikis giiclindeki artma ile kuruma siiresinin kisaldigr goriildi. Kisa
cevrim stirelerinde etkili bir 1s1 {iretimi olmazken uzun ¢evrim siirelerinde asir1 1sinmalarin
olustugu tespit edildi. Bir baska parametre olan baslangi¢ 6rnek kiitlesinin de kurutmada
onemli bir etkiye sahip oldugu goriildii.

Farkli kurutma kosullarinda etkin difiizyon katsayisindaki degisim belirlendi ve
kurutma verilerini temsil etmede Page model denkleminin basarili oldugu goriildii

Cevap yiizey yontemi ile mikrodalga ¢ikis giicii, cevrim siiresi ve baglangi¢ drnek
kiitlesi degigkenlerinin degisimine bagli olarak nihai nem igerigi, toplam kuruma siiresi,
kuruma sabiti ve tiiketilen enerji miktar1 cevaplarin degisimi degerlendirildi. Toplam
kuruma siiresinin ve tiiketilen enerji miktarinin dogrusal model esitlikleri, nihai nem igerigi
ve kuruma sabitinin ise ikinci dereceden model esitlikleri ile temsil edilebildigi tespit edildi.

Anahtar kelimeler: Portakal kurutma, mikrodalga kurutma, cevap ylizey yontemi

XI



ABSTRACT

Drying of Orange in Microwave Drying System and Mathematical Modeling of
Drying Behavior

In this thesis, it was aimed to dry the Washington Navel type orange slices using a
modified microwave oven and to evaluate the drying data obtained. The effects of
parameters such as microwave output power, cycle time and initial sample mass on the
drying behavior of 5 mm constant thickness orange slices were investigated. Box-Behnken
experimental design approach was utilized by using the response surface method in the
creation of the experimental design and evaluation of the data. Drying experiments were
carried out according to this experimental design. The drying data obtained were represented
by the Page thin layer drying model equation. The variation of the response variables
according to the independent variables and optimization evaluation were carried out with the
Design-Expert package program.

It was observed that the drying time was shortened with the increase in microwave
output power. While there was no effective heat generation at short cycle times, it was found
that overheating occurred at long cycle times. Another parameter, initial sample mass, was
also found to have a significant effect on drying.

The change in the effective diffusion coefficient under different drying conditions
was determined and the Page model equation was found to be successful in representing the
drying data.

With the response surface method, the change of response variables such as final
moisture content, total drying time, drying constant and amount of energy consumed
depending on the change of microwave output power, cycle time and initial sample mass
variables were evaluated. It was determined that the total drying time and the amount of
energy consumed can be represented by linear model equations, while the final moisture
content and drying constant can be represented by quadratic model equations.

Key words: Orange drying, microwave drying, response surface methodology
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1. GIRIS

Tarimsal gida maddelerinin yetistirilmesi kadar tiiketiminin de saglikli bir sekilde
gerceklestirilmesi onemlidir. Sebze ve meyveler gibi yilin belli donemlerinde yetisen
tarimsal {iriinlerin tamaminin taze bir sekilde tiiketimi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
taze tiiketilebilen kismin tiiketilebilir nitelikte muhafaza edilmesi 6nem arz etmektedir.
Gelismekte olan iilkelerde tiretilen sezonluk yas sebze ve meyve miktarmin % 60-70" lik
kismi kullanilabilirken % 30-40° Iik kisminin bozularak atildigi bildirilmistir (Karim ve
Hawlader, 2005). Bu kayiplar1 azaltabilmek ve tarimsal gida maddelerinin sonradan da
tiikketilebilmesini saglamak i¢in ¢esitli gida isleme yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda konserve seklinde muhafaza etme, dondurarak saklama, bazi kimyasal maddeler
kullanarak dayanimini artirma ve kurutma sayilabilir. Bu yontemler arasinda kurutma,
tirtiniin bozulmasini engellemek, iiriin biinyesindeki nemin sebep olacagi mikrobiyal ve
kimyasal reaksiyonlar1 azaltacak diizeyde nem miktarin1 diigiirmek gibi yonlerden etkili bir
yontemdir (Evranuz, 1983).

En genel ifade ile kuruma nemli bir materyalin nem iceriginin uygun sartlarda
azalmasi seklinde tanimlanabilir. Bu tanimlamaya gore “uygun sartlar” ifadesi kuruma olay1
icin en dnemli faktordiir diyebiliriz. Zira sartlarin uygun olmamasi durumunda, kurumanin
aksi bir olay olan nemlenme/nem alma diye ifade edebilecegimiz materyalin nem igeriginin
artmasi olasidir. Dolayisiyla kuruma hadisesinin nasil oldugunu aydinlatabilmek igin
sartlarin uygun ve tanimlanabilir olmasi1 gerekmektedir. Herhangi bir materyalden suyun
kontrollii bir sekilde uzaklastirilmasi dehidrasyon olarak da adlandirilir.

Dogada kuruma giines 1s1s1 ve buna bagli olarak hava hareketleri neticesi olusan
riizgar etkisiyle gerceklesmektedir. Ancak yeryliziiniin her noktasinda kuruma olayma
imkan saglayacak sartlar mevcut degildir. Diinya var oldugundan beri dogada kendi dogal
akist icinde gerceklesen kuruma zamanla insanligin faydasina olacak sekilde amacli ve
kontrollii bir silirece doniigsmiistiir. En basit faydadan barimma ihtiyacim1 karsilayacak
materyalleri elde etmeye, gidalar1 bozulmadan saklamaya, ileri teknoloji iiriinlerini elde
etmeye kadar bir¢ok alanda kuruma olaymin uygulama bigimi olan kurutma siireci
giiniimiizde de etkin bir sekilde uygulanmaktadir. Dogal sartlarin imkan vermedigi
durumlarda kurumanin gerceklesebilmesi i¢in ilave enerji ve ekipman ihtiyact dogmustur.
Bu ihtiyacin karsilanmasit dogrultusunda verimli ve etkili bir kurutma igin uygun

yontemlerin belirlenmesi de gelisim gostermistir.



Her ne kadar biinyeden nemin uzaklastirilmasi islemi seklinde ifade edilen bir
kavram olmasina ragmen kurutma nemli materyal ile ¢evresi arasinda gergeklesen karmasik
bir 1s1 transferi ve beraberinde nemin uzaklasmasi seklinde yiiriiyen bir kiitle transferi
olayidir (Midilli ve ark., 2002). Bu yoniiyle bakildiginda kurutma ¢ok amacl bir islemdir
de. Oncelikle su aktivitesi diisiiriilerek mikroorganizma faaliyetlerinin ve enzim aktivitesinin
yavaslatilmasi asil amactir. Diger taraftan kuruma sayesinde gida materyalinin kiitle ve
hacminin azalmasi ile depolama ve tasima giderlerinin diisiiriilmesi amaci1 da yerine
getirilmis olur. Bu olumlu taraflarinin yani sira gida materyalinin beslenme degerlerinde
olumsuz degisimlerin de engellenecek sekilde bir kurutma siirecinin yliriitiilmesi 6nem arz
etektedir. Bu amacla uygun kurutma yonteminin sec¢ilmesi onemli bir husustur. Bir¢ok
kurutma yontemi olmasina ragmen en genel haliyle kurutma yontemlerini iki baslik halinde
siiflandirmak miimkiiniidiir. Bunlar detaylar1 daha sonra verilecek olan “dogal kurutma” ve
“yapay kurutma” bagliklaridir. Kontrollii bir kurutma imkan1 sunan yapay kurutma da kendi
icinde siniflara ayrilmaktadir.

Bu tez caligmasi ile modifiye edilmis bir ev tipi mikrodalga firin kullanilarak portakal
dilimlerinin kurutulmasi ve kuruma davranisinin matematiksel modeller ile temsil edilmesi
amaclanmistir. Deneysel siire¢ cevap yiizey yontemi ile tasarlanmis ve Box-Behnken dizayn

yaklagimi ile planlanarak optimize edilmistir.



2. KURUTMA ISLEMININ ESASLARI

Kurutma terimi esasen kati veya kati hale yakin formdaki maddelerden suyun
uzaklagtirilmasi i¢in kullanilan bir terim olmakla beraber benzen ve organik esasli solventler
gibi organik maddelerin uzaklastirilmast i¢in de kullanilabilir. Ancak bu yoniiyle
bakildiginda evaporasyon islemi ile karistirilabilmekle beraber kesin siirlar ile birbirinden
aytran bir tanim yapmak giictiir.

Kurutma genelde bagil olarak az miktarda suyun kat1 materyalden uzaklastirilmasi
ile ilgilenirken evaporasyon sivilardan oldukga biiylik miktarlarda suyun uzaklastirilmasi ile
ilgilenir. Ayrica evaporasyon isleminde su buhar olarak kaynama noktasinda
uzaklagtirilirken kurutmada suyun uzaklastirilmasi genelde hava gibi tasiyici bir gaz ile su
buhar1 halinde uzaklastirilir. Santrifiijleme gibi mekanik yontemler ile de suyun
uzaklastirilmasi: miimkiin olsa da kurutma igeriginde 1s1 uygulamasini esas alan karmasik 1s1
ve kiitle transferi mekanizmalarini barindiran bir yontemdir.

Kurutma sadece sahip oldugu mekanizmalar yoniiyle degil aynm1 zamanda suyun
uzaklastirilmasi i¢in uygulanan yontem ve ekipmanlar yonii ile de diger siireclerden
ayrilmaktadir. Yiksek firinlara gonderilecek nemli havanin bir sogutma spirali {izerinden
gecirilmesi sureti ile suyun uzaklastirilmasi ile kuru hava elde edilir ki bu da bir kurutma
islemidir. Benzer sekilde organik sivilar ve gazlar silikajel veya benzer niteliklerde
adsorbentler lizerinden gecirilmek sureti ile biinyelerindeki suyun uzaklastirilmasi ile bir
nevi kurutma islemi gerceklestirilmis olmaktadir. Ancak bu bahsedilen uygulamalar
yukarida vurgulamis oldugumuz esaslar ve uygulamada kullanilan yontem ve ekipmanlar
yOniiyle tam olarak bir kurutma prosesi olarak nitelendirilemezler.

Bu boliimde kurutma terimine uyan mekanizma ve kurutmada kullanilan yontem ve

ekipmanlar tizerinde durularak kurutma igleminin esaslar1 verilmeye calisilacaktir.

2.1. Tamimlar

Kuruma olay1 ve kurutma islemi, nemli madde ile i¢cinde bulundugu ortam arasinda
1s1 aligverisi ve nem aktariminin oldugu bir siirectir. Dolayisiyla bu olaylar gerceklesirken
madde ve i¢inde bulundugu ortam arasindaki etkilesimi anlamamiza yarayan ve ozellikle
gida maddelerinde kurutmanin 6nemini anlamamiza yardimci olan bazi tanimlamalara

ihtiya¢ vardir. Bunlar maksimum nem, mutlak nem, bagil nem, kuru ve yas termometre



sicakliklari, denge nemi, su aktivitesi, adsorpsiyon ve desorpsiyon kavramlar1 olarak ifade
edilebilir.
Kurutma olayinda etkilesim nemli madde ve bulundugu ortam olan genelde hava

arasinda gergeklestiginden havaya ve maddeye 6zgii 6zellikleri ayr1 ayr1 tanimlamak gerekir.

Maksimum Nem;

Havada bulunan su buhar1 nem olarak adlandirilir ve belli bir sicaklikta havanin
tasiyabilecegi nem miktar1 belirli ve smirlidir. Sabit ve belli bir sicaklikta 1 m*® havanin
tastyabilecegi en fazla su buhari miktarina maksimum nem ad verilir ve genelde g/m? olarak
ifade edilir. Maksimum nem miktar1 sicakliga bagli olarak degisim gosterir. Hava
sicakligindaki artma ile havanin hacmi artacag icin tasiyabilecegi nem miktar: da artar.
Hava soguyunca ise tersi olur. Bu nedenle maksimum nem sicaklikla dogru orantilidir. Belli
bir sicaklikta tasiyabilecegi nem miktarina ulagsmis hava doyma noktasina varmistir ve
doymus hava olarak adlandirilir.

Atmosferik tanimlamalarda g nem/m’ hava ile ifade edilen maksimum nem
kuruma/kurutma siireglerinde kg kuru hava bagina kg nem miktar1 olarak ifade edilir, kg

su/kg kuru hava.

Mutlak Nem;

1 m? havanm biinyesinde bulunan nem miktarina mutlak nem denir. Mutlak nem de
maksimum nem gibi sicaklikla dogru orantilidir ve hava her zaman maksimum nem
miktarinda nem bulunduracak diye bir kosul gegerli degildir.

Mutlak nem de kg su/kg kuru hava seklinde belirtilir ve bazen 6zgiil nem seklinde de
ifade edilir.

Hava-su buhari karigimlari tam olarak ideal gaz yasalarina uymamakla beraber 3 atm
basinca kadar bu yasalara 6nemli dl¢lide uydugu kabul edilmektedir. Bu durumda nemli
havanin basinci bilinyesinde bulunan kuru havanin ve su buharimin kismi basinglarinin

toplamina esittir. Gibbs-Dalton yasasi olarak adlandirilan bu ifade asagidaki gibi ifade edilir.

Phava = Prn + Psp (2.1)

Burada; Phava, nemli havanin basincini (kPa), Pxn, kuru havanin kismi basincini (kPa) ve Pgb,

havada bulunan su buharinin kismi basincini (kPa) ifade etmektedir.
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Bu yaklasima gore mutlak nemi ifade etmek i¢in asagidaki esitlikler kullanilabilir.

X = :_ki (2.2)

X =0.622 %2 (2.3)
Ykh

X =0.622 22 (2.4)
Pkn

Burada; X, mutlak nemi (kg su/kg kuru hava); msp ve mxn, sirastyla su buhari ve kuru havanin
kiitlelerini (kg); ysv ve ykn, sirasiyla su buhari ve kuru havanin mol kesirlerini ifade

etmektedir.

Bagil Nem;
Havanin tagidigi nem miktarinin o sicaklikta tasiyabilecegi maksimum nem

miktaria orani olarak ifade edilen bagil nem % olarak ifade edilir.

Mutlak Nem

Bagil Nem = ————"— 100 (2.5)
Maksimum Nem

X, = —— 100 (2.6)
mak

X, =22 100 (2.7)
Ydsb

X, = =2 100 (2.8)
Pash

Yukaridaki esitlikler kullanilarak bagil nem degeri bulunabilir. Burada; Xy, bagil nemi (%);
Xmak, maksimum nemi (kg su/kg kuru hava); yasb, su buharina doymus havadaki su buhari
mol kesrini; Pgbs, su buharina doymus havadaki su buhari kismi basincini (kPa) ifade

etmektedir.

Kuru ve Yas Termometre Sicakhigr;

Miihendislik ~sistemlerinde sik¢a kullanilan mutlak nem ve bagill nem
biiytikliiklerinin 6l¢iilmesi kolay degildir. Dolayisiyla daha kolay olgiilebilir sicaklik ve
basing gibi biiyiikliiklerle iliskilendirmek sureti ile havanin mutlak ve bagil nemi

belirlenebilir. Bu amagla kolay aym1 zamanda da pratik bir yontem uygulanarak bu



yapilabilmelidir. Kurutma sistemlerinde kullanilan hava tanimlanirken daima “kuru
termometre sicakligi (Tx)” ve “yas termometre sicakligi (Ty)” bilgileri ile ifade edilir.

Herhangi bir degisiklik yapilmamis olagan bir termometre veya sicaklik sensorii
kullanilarak havanin dogrudan oOlgiilen sicakligi kuru termometre sicaklii olarak
adlandirilir.

Mutlak veya bagil nemi belirlemede kullanilan yontemlerden biri adyabatik doyma
islemidir. Bu yontem kolay bir yontem olmasina ragmen pratik degildir. Bunun i¢in pratik
bir sekilde uygulanabilir bir yontem olan yas termometre sicakliginin dl¢tilmesi tercih edilir.
Bu 6l¢lim i¢in, civali bir termometrenin civa haznesi bir tiilbent veya pamuk ile sarilir ve
saril1 bu hazne distan bir su haznesine daldirilmak sureti ile termometre haznesi etrafinda
adyabatik doyma islemi siirekli hale getirilir. S0yle ki, doymamis hava bu sarili hazne
tizerinden gecerken hazneyi saran suda bir miktar buharlagma olur ve suyun sicaklig: diiser.
Bu durumda havadan suya 1s1 gegisine neden olacak bir sicaklik farki ortaya ¢ikar. Sudan
buharlasma nedeni ile kaybolan 1s1 miktari, sicaklik farkindan dolay1 havadan suya transfer
olan 1s1 miktarma esit hale gelir ve bu olay bir denge sicakligina erismis olur. Bu durumda
varilan bu denge sicakligi termometreden okunur ve sicaklik yas hazne sicakligi olarak

adlandirilir.

Denge Nemi;

Herhangi bir nemli kat1 kendisini c¢evreleyen belirli bir ortama (hava) birakildig
zaman c¢evresi ile nem (su) aligverisinde bulunmaya baglar. Kat1 biinyesindeki suyun buhar
basinct ¢evreleyen havada bulunan suyun kismi basincindan biiyiik ise katidan hava
ortamma nem geg¢isi olacaktir. Aksi durumda havadan katiya dogru su buhari gecisi
olacaktir. Hangi yonde olursa olsun bu nem gegcisi iki ortamdaki su buharinin buhar basinci
esit oluncaya kadar devam eder. Bu esitlik denge durumunu ifade eder ve bu denge halinde
katinin biinyesinde bulunan nem miktar1 “denge nemi” olarak adlandirilir. Denge halinde
katiy1 ¢evreleyen havanin sahip oldugu nem ise mevcut sicakliktaki “denge bagil nemi”
olarak adlandirilir.

Gida maddeleri arasinda tarimsal gida {riinlerinin belirli bir sicaklik ve bagil neme
sahip hava ortaminda ulagsacagi denge neminin bilinmesi bu iriiniin kurutulmas: ve
depolanmasi sirasinda siirecin kontrolii agisindan énemlidir.

Havanin mutlak nemi sabit kalmak kosulu ile sicaklik artirilacak olursa bagil nem

azalacagindan iirlin nem kaybederken sicaklik diisiiriilecek olursa iiriin nem almaya baslar.



Bu olay mevcut kosullarda bir siire sonra dengeye ulasir. Bu denge kurulma siireci ve iiriiniin

nem igerigi tirlinlin nem ile etkilesimi ve nem tutma mekanizmasina baglidir.

Su Aktivitesi;

Gida maddelerinin dayaniklilig1 bilinyelerinde bulunan su ile dogrudan iligkidir.
Uriiniin biinyesindeki su ne kadar az ise o kadar dayanikli olacaktir. Burada dayanikliktan
kasit gida biinyesinde biyolojik ve kimyasal faaliyetlerin en az seviyede olmasidir. Ancak
gida maddesi i¢indeki her su bu faaliyetlerde gorev almaz. Bu nedenle gida maddeleri
bilinyesinde bulunan su bagli su ve serbest su seklinde tanimlanir.

Bagli su, gida maddelerinde bulunan diger molekiillere bagli olarak bulunur ve
monomolekiiler diizeyde bagli olan bu suyun uzaklastirilmas1 zor hatta olanaksizdir. Bagl
su kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlarda ve mikroorganizma faaliyetlerinde rol almaz.

Hayvan ve bitki dokularinda bagli suyun disinda yigin halinde tutulan fazla
miktardaki su serbest su olarak adlandirilir. Gida maddelerinde bulunan serbest su, i¢erisinde
cesitli maddelerin ¢oziinmiis oldugu bir ¢oziicii niteligindedir ve kimyasal ve biyokimyasal
reaksiyonlarda ve mikroorganizma faaliyetlerinde rol alan sudur.

Gida maddelerinde bulunan serbest su miktarinin 6l¢iisii su aktivitesi kavrami ile
ifade edilir ve 6zellikle mikrobiyolojik faaliyetlerde suyun kullanilabilme derecesini ifade
eder. Bir gida maddesinin su aktivitesi gida bilinyesindeki serbest suyun buhar basincinin

ayni1 sicakliktaki saf suyun buhar basincina orani olarak tanimlanir ve S, ile gosterilir.

_Psp
Sa =2 (2.9)

Burada; S,, su aktivitesini; psb, gidadaki suyun buhar basincini (kPa); po, ayni sicakliktaki
saf suyun buhar basincini (kPa) ifade etmektedir. Esitlik 2.9 uyarinca hangi sicaklikta olursa
olsun saf suyun su aktivitesinin 1 (Sa = 1) oldugu goriilmektedir ve gida maddelerinin su
aktivitesinin her zaman 1’ den kiigiik bir deger alacag: anlagilmaktadir.

Sabit sicaklikta ve sabit nem igerigine sahip bir atmosferde gravimetrik yontemle
deneysel olarak denge nem igerigi belirlenen bir gida maddesinin bu denge nem

icerigindeyken sahip oldugu su aktivitesi asagidaki esitlikle bulunabilir.

__ DBN

Sa =2 (2.10)
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Sekil 2.1. Gidalarda bozulmaya neden olan reaksiyonlarin ve mikroorganizma faaliyetleri
tizerine su aktivitesinin etkisi.

Burada; DBN, gida maddesinin i¢inde bulundugu atmosferin denge bagil nem degerini ifade
etmektedir.

Gidalarda meydana gelebilecek bozulma reaksiyon hizlar1 su aktivitesine bagh
olarak degismektedir. Gidalarda olumsuz degismelere neden olan reaksiyonlarin nisbi
(relatif, oransal) hizlar1 ile su aktivitesi arasindaki iliski Sekil 2.1°de goriilmektedir
(Cemeroglu, 2010). Sekil 2.1°den gorildiigii tizere su aktivitesinin 0.7° nin altinda oldugu
sartlarda kiif, maya ve bakteri faaliyetleri ortadan kalkmasina ragmen yaklasik Sa=0.2-0.3
diizeyine kadar devam eden enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar durma noktasina
gelirken lipid oksidasyonu reaksiyonlart stabil kalmaktadir. Bu degerin altindaki su
aktivasyonu degerlerinde lipid oksidasyonu reaksiyonlarinin hizlandigr goriilmektedir.
Bunun nedeni 0.2-0.3 su aktivitesi bolgesinde monomolekiiler su filmi diizeyi korunurken
daha diisiik su aktivitesi degerlerinde gida maddesini oksidasyonlardan bir nebze koruyan
monomolekiiler su ortii tabakasinin yok olmasindan kaynaklandig ifade edilmistir (Labuza,

1976).



2.2. Sorpsiyon Izotermleri

Islenmemis ve/veya islenmis gida iiriinleri biinyesindeki su miktar {iriinii cevreleyen
ortamin bagil nemine gore degisecektir ve bu ortam ile dengededir. Dengeye ulagsmis gida
bilinyesindeki nem miktar1 ile bu giday1 ¢evreleyen havanin bagil nemi arasindaki iligki nem
sorpsiyon izotermleri ile gosterilir. Bir bagka ifade ile, sabit sicaklikta gidanin icerdigi nem
miktarinin gidanin su aktivitesine karsi grafige gecirilmesi ile elde edilen egriye gidanin
sorpsiyon izotermi denir (Aykin ve ark., 2015). Sorpsiyon izotermi gida maddesinin
bulundugu ortamdan nem almasi veya bulundugu ortama nem vermesine gore sirasiyla
adsorpsiyon izotermi veya desorpsiyon izotermi olarak adlandirilir. Adsorpsiyon ve
desorpsiyon izotermleri ¢ogunlukla ayni yolu izlemezler ve aralarinda bir agiklik olusur. Bu
acikliktan kaynaklanan farkli izoterm egrilerinin durumu histerezis olarak adlandirilir. Sekil
2.2’de gida maddelerinin genel sorpsiyon izotermi goriilmektedir. Gida maddesi biinyesinde
bulunan su, A, B ve C ile gosterilen ii¢ farkli bolge ile karakterize edilir. A bolgesindeki
suyun kat1 yiizeyine siki bir sekilde ve tek tabaka halinde baglanmis oldugu kabul edilir.
Kuru madde miktar1 bazinda yaklasik % 5-10 diizeyinde olan bu su polisakkaritlerin
hidroksil gruplarina, proteinlerin karbonil ve amino gruplarina gii¢lii bir sekilde baglanmigtir
ve adeta grubun bir pargasi gibidir. Bu monomolekiiler su katmaninin adsorbsiyon 1sis1

yiiksek oldugundan gida maddesine zarar vermeksizin biinyeden uzaklastirilmasi neredeyse

Desorpsiyon

Adsorpsiyon

Su orani (g H,0/g kuru agirlik) —ss-

Bagil nem (%)

Sekil 2.2. Gida maddeleri i¢in genel sorpsiyon izotermi.
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imkansizdir. Gida maddesinin oksidasyonlara karsi korunmasinda 6énemli bir rolii olan bu
suyun uzaklastirilmasi zaten arzulanan bir sey degildir. B bolgesine karsilik gelen su A
bolgesi ile gosterilen monomolekiiler su katmaninin {izerine ¢ok katmanli (multimolekiiler)
olarak baglanmis suya karsilik gelmektedir. Daha diisiik ve azalan bir adsorpsiyon giicii ile
bagli oldugundan monomolekiiler tabakay1 olusturan suya gore daha zayif baghdir. C
bolgesini olusturan su ise katinin kapiler ve gozenekli yapisi iginde yogunlagmis, iginde
cesitli maddelerin ¢oziinmiis halde oldugu serbest sudur. Serbest su kapiler bosluklarda
bulundugundan dolay1 bu bolge kapiler kondenzasyon bolgesi olarak da adlandirilir ve bu
bolgedeki su kurutma sirasinda kolayca uzaklastirilabilir. Bu {i¢ bolgeyi kesin olarak
birbirinden ayiran nem oranlarini vermek miimkiin degildir zira her bir gida iriinii i¢in farklh
siirlar s6z konusudur.

Yukarida agiklanan nedenlerden dolay1 gida maddeleri biinyesinde bulunan suyun
“monomolekiiler bagli su”, “multimolekiiler halde gevsek bagli su” ve “kapiler su” olmak

tizere ii¢ sekilde bulundugu sdylenebilir.

2.3. Kurumanin Mekanizmasi

Nemli bir gida maddesinin iizerinden sicak hava akarken gida maddesinin
bilinyesinde bulunan su ihtiya¢ duydugu buharlagsma gizli 1sisin1 sicak havadan karsilayarak
buharlasir. Gida maddesinin etrafini saran hava filmine diflize olan su hava akimiyla birlikte
taginir. Bu olay sirasinda nemli materyal yilizeyindeki su ve bunu ¢evreleyen hava birbiri ile
temas halinde olan fazlar olup bunlarin temas yiizeyleri arayiizey olarak adlandirilir. Gida
maddesindeki suyun tasinmasi bu arayiizey iizerinde gergeklesir. Soyle ki, bu arayiizeye
dogru ve bu araylizeyden disariya dogru gerceklesen tasinim hizi kuruma olay1 esnasinda
uzaklasan suyun transferini kontrol eder. Gida maddesi ylizeyindeki suyun araylizeye
difiizyonu ile gida maddesinin yiizeyinde i¢ kisimlara gére buhar basinci daha diisiik bir
tabaka olusur. Buhar basincindaki bu farklilasma su buhar1 basing gradienti olusturur ve bu
da suyun siirekli olarak biinyeden uzaklasmasini saglayan itici giigtiir.

Kurumakta olan bir gida maddesinin i¢ kisimlarindaki su gida maddesinin yiizeyine
cesitli yollarla ulagmaktadir. Bunlar baslica kapiler kuvvetler etkisi ile “siv1 hareketi”, gida
maddesinin farkli bolgelerinde bulunan ¢6zlinmiis madde konsantrasyonu gradientinden

kaynaklanan “sivi diflizyonu” ve gida maddesi icindeki buhar basinci gradientinden
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kaynaklanan i¢ bosluklardaki “su buhar1 difiizyonu” gibi mekanizmalardir (Cemeroglu,
2010).

Kuruma sirasinda kuruyan/kurutulan maddede zamana bagl kiitle azalmasi, sicaklik
degismesi, kurutucu havanin kuru ve yas termometre sicakliklart gibi faktorler dlgiilmek
sureti ile kuruma olayina ait deneysel veriler elde edilebilir. Elde edilen bu veriler dogrudan
veya uygun matematiksel tiiretmeler ile elde edilen ikincil verilere doniistiiriilerek grafikler
halinde temsil edilebilir. Deneysel verilerden ve bu veriler kullanilarak tiiretilmis verilerin
grafige gecirilmesi ile elde edilmis olan ti¢ farkli kuruma egrisi Sekil 2.3’de goriilmektedir.
Bu grafiklerde zamana bagli olarak kurutulan maddenin ve kurutucu havanin sicaklik
degisimleri, kurutulan maddenin nem igeriginin degisimi ve kuruma hizinin degisimine ait
egriler goriilmektedir. Bu egriler es zamanl olarak degerlendirilecek olursa kuruma siiresi
arttikca yani zamanla, maddenin baglangi¢ sicakligi havanin yas hazne sicakligina varincaya
dek kuruma hizinin da arttig1 ve maddenin hizli bir sekilde su kaybettigi goriiliir. Havanin
yas hazne sicakligina ulasan kurutulan madde bir siire sabit bir hizda kuruma davranigini
siirdiirdilkten sonra kuruma hizinin azalmaya basladigi bir diger evreye gectigi
gorilmektedir ve bu evrede de maddenin nem igerigi diismektedir. Nihayet madde
sicakliginin havanin kuru hazne sicakligina ulasacagi noktaya dogru maddenin nem igerigi
sabit kalacak sekilde kuruma olay1 tamamlanmis olmaktadir.

Bu egriler arasinda kuruma davranigini anlamaya yarayan en 6nemli parametrelerin
kuruma siiresi, nem igerigi ve kuruma hizi olduklar1 net bir sekilde goriilmekle beraber
kurutma i¢in kullanilacak hava akimi sicaklik verilerinin degisimleri de kullanilarak
psikometrik degerlendirmeler ile kuruma siireci analiz edilebilmektedir.

Kurutulan maddenin nem igerigindeki degisime karsilik kuruma hizindaki degisim
grafige gecirilecek olursa kuruma siirecini daha iyi anlayabilecegimiz kuruma hizi egrisi elde
edilebilir. Sekil 2.4’ de tipik bir kuruma hiz1 egrisi goriilmektedir. Nemli bir gida maddesi,
sicak hava ortamina birakilinca gida maddesinin ylizeyi sicak havanin yas termometre
sicakligina ulagincaya kadar kisa siireli bir dengelenme siireci yasanir. Bu siire¢ Sekil 2.4°de
Ai-A bolgesine karsilik gelmektedir. Sayet gida maddesinin sicakligi kurutucu havanin
sicakligindan daha yiiksek ise dengelenme siireci A2-A bolgesinde gergeklesecektir. Bu kisa
stireli dengelenme siireci sonunda A noktasindan itibaren kuruma baslar. Bu noktada su
aktivitesi S.=1.0" a ¢ok yakin olup yiizeyde en zayif sekilde bagl olan su kolaylikla

buharlasarak uzaklasir. Yiizey kurudukca alt katmanlarda bulunan su yiizeye hareket eder.
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“Sicaklik-stre”
Kuruma egrisi

Sicaklik

“Nem-sure”
kuruma egrisi

Nemigerigti

“Kuruma hizi-sure”
eqgrisi

Kuruma hizi

Stre, t

Sekil 2.3. Bir kuruma olayinda zamanla sicaklik, nem igerigi ve kuruma hiz

parametrelerinin degigsimi. Ty: Kuru termometre sicaklig, Ty: Yas termometre sicakligi,

To: Maddenin baslangic sicakligi, X,: Maddenin baslangi¢ nemi, X4: Denge nemi, Xi: Kritik
nem, R.: Sabit kuruma hizi
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Azalan hiz Sabit hiz
1 >t | ,Az

Kurutma hizi, R (kg-su/m2h)

Nem icerigi (kg-su/kg-KM)
Sekil 2.4. Tipik bir kuruma hiz1 egrisi

Yiizeydeki suyun buharlasarak uzaklasma hizi alt katmanlardaki suyun yiizeye ulagma
hizina esit oldugu miiddet¢e kuruma hizi sabit kalacaktir. A-B bdlgesine karsilik gelen bu
stire¢ “sabit hizda kuruma evresi” olarak adlandirilir. Sabit hizda kuruma evresinin sonunda
gida maddesinin sahip oldugu nem “kritik nem” olarak adlandirilir ve bu noktadan sonra
kuruma hiz1 siirekli diiser. B-E bolgesi “azalan hizda kuruma evresi” olarak adlandirilir.
Azalan hizda kuruma evresi gida maddesi denge nemine ulasincaya kadar devam eder.
Higroskopik olmayan maddeler i¢in B-E bolgesinde sadece bir tane azalan hizda kuruma
evresi mevcut olurken higroskopik maddeler i¢in birden fazla azalan hizda kuruma evresi
gortliir. Sekil 2.4’de B-C, C-D ve D-E bolgelerine karsilik gelen {i¢ farkli azalan hizda
kuruma evleri goriilmektedir. Bunun nedeni, higroskopik gida maddelerinde nem
icerigindeki degismeye bagli olarak su buhar basincinin da degismesidir. Azalan hizda
kuruma evresi kurumanin en uzun evresini olusturmasina ragmen uzaklasan su miktar1 daha
azdir. Sabit hizda kuruma evresi ve azalan hizda kuruma evresini kurutulan maddenin

nitelikleri ve kurutma kosullar1 etkilemektedir.
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2.4. ince Tabaka Kuruma Teorisi

Kurutmada ana gaye nemli bir materyalin neminin istenilen bir diizeye diisiiriilmesi
icin biinyeden nemin uzaklastirilmasidir. Ancak bunu gergeklestirirken elde edilecek kuru
iirtiniin fiziksel ve kimyasal ozellikleri yonii ile saglikli ve kaliteli olmasi1 da amaglanir.
Geometrik biiyiikliigii ve sekli ne olursa olsun nemli bir gida maddesinin atmosfere agik
sartlarda birakilmasi durumunda nem kaybetmesi kacinilmaz olacaktir. Bu nem kaybetme
stirecinin ne kadar siirecegi degisken olmakla beraber bu zaman zarfinda nem kaybetmenin
yant sira bir takim bozulma olaylarinin da olacagi muhakkaktir. Materyal biiytikliigiindeki
artma ile orantili olarak kuruma siiresi uzayacaktir ve olmasi gerekenden daha uzun siiren
bir kuruma olayinda nem kaybetmeye enzimatik ve/veya enzimatik olmayan bozulma
tepkimeleri eslik edecektir. Bu olumsuzluklar nihai iiriinde kaliteyi diigiiren ve tliketim
imkanlarini ortadan kaldiran istenmeyen sonuglar doguracaktir. Bu olumsuzluklarin ortadan
kaldirilmast i¢in yapilmast gereken, kisa siireli ve etkili bir kurutma siirecinin
gergeklestirilmesidir. Bunun yapilabilmesi i¢in de kurutulacak materyalin, kuruma siiresini
kisaltacak nitelikte bir geometriye ve biiyiikliige sahip olmasi gerekir. Bu da ancak materyal
biiyiikligiinii kiigiiltmek ve takip edilebilir bir geometriyi saglamakla miimkiin olacaktir.

Ince tabaka, kurutulan materyali c¢evreleyen hava &zelliklerinin degismeden
kaldigimin diisiiniilebilmesi i¢in yeterince kiigiik kalinliga sahip bir tabakay: ifade eder.
Yeterince kiiciik kalinliga sahip bu tabaka {izerindeki kurutma islemi, tamamen kurutma
havasina maruz kalan bireysel pargaciklarin veya kurutulan materyal taneciklerinin
kurutulmast anlamina gelir. Bu kuruma siireci de sabit hiz periyodu ve azalan hiz periyodu
olarak tanimlanan iki asamada gerc¢eklesir (Ikrang, 2014).

Sabit hizli kuruma periyodunda kurutulan materyal o kadar ¢ok su igerir ki adeta sivi
yiizeyler mevcut olur ve agik yiizli bir su kiitlesinden suyun buharlasmasi gibi
diisiiniilebilecek sekilde kuruma gerceklesir. Buna karsin gercek uygulamalarda ozellikle
tarimsal trlinlerin kurutulmasinda kuruma islemi azalan hiz periyodunda ve denge men
icerigi ile smrli olacak sekilde gerceklesir (Inyang ve ark., 2018). Azalan hiz kuruma
periyodunda nemin uzaklagmasi, nemin biinyeden yiizeye hareketi ve ylizeydeki nemin
uzaklagmasi seklinde iki asamada gerceklesir (Henderson ve ark., 1997). Ayni zamanda bu
yaklasimla ince tabaka kurutma, kurutma havasinin ince bir malzeme tabakasinin etrafindan

gecirilmesi ile gozenekli bir ortamdaki nemin denge nem igerigine ulasilincaya kadar
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buharlastirilarak uzaklastirilmasi islemi olarak da tanimlanabilir (Omid ve ark., 2006; Ronoh
ve ark., 2010).

Ince tabaka kurutma yaklasimi sadece yukarida anlatilan niteliklerde bir kurutma
stirecinin gerceklestirilmesi i¢in degil ayni zamanda kurutma olaymin matematiksel olarak
ifade edilebilmesinde de kolaylik saglamaktadir. M nem igerigi, L tabaka yar1 kalinligi, t
zaman ve x konum terimlerine karsilik gelmek tlizere T. ortam sicakliginda bulunan bir cisim
tizerinde 1s1 ve nem transferine i¢in Sekil 2.5’de goriilen semaya gore ince tabaka kuruma

yaklasimi asagidaki kabuller kullanilarak matematiksel olarak ifade edilebilir.

Kabuller;

1)  Kurutulan materyal homojen ve izotropikdir

i1) Materyal nitelikleri sabittir ve biiziilmeler ihmal edilebilir

iii) Basing degisimleri ihmal edilebilir

iv) Buharlagsma sadece yiizeylerde meydana gelir

v) Baslangicta nem dagilimi tekdiizedir ve kuruma siiresince simetriktir

vi) Yiizey diflizyonu sona erer ve bdylece yiizeyde nem dengesi saglanir
vii) Sicaklik dagilimi tekdiizedir ve kurutma hava sicakligina esittir

viii) Is1 transferi materyalin disinda tasinim ile i¢inde ise iletim ile gerceklesir

ix) Kuruma boyunca nem igerigindeki degisime karsilik etkin nem yayilimi sabittir

Sekil 2.5. ince tabaka kuruma yaklagiminin sematik goriiniimii
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2.5. Kurutmada Matematiksel Modeller

Kurutma olaymnin gerceklestirilmesi kadar matematiksel olarak tanimlanmasi da
Oonemli bir husustur. Zira kurutma esnasinda kuruma siirecine dair kuruma siiresi, kuruma
hizi, difiizyon katsayisi, kuruma hiz sabiti gibi bir takim biiyiikliiklerin belirlenmesi ve
yorumlanmasi arastirmaci ve uygulamacilara biiyiik faydalar saglamaktadir. Bu niteliklerin
niceliksel olarak aydinlatilabilmesi i¢in ilgili kuruma olaymna ait deneysel verilerin
matematiksel olarak tanimlanmis esitlikler dikkate alinarak degerlendirilmesi gerekir. Bu
durumda, belirli kriterler ile tanimlanmis ve genellestirilmis esitliklere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu esitliklerin elde edilmesi temelde matematiksel modelleme yaklasima ile
gerceklestirilir. Kurutma stiregleri genellikle Dagitilmis Eleman Modeli (Distributed
Element Model) ve Toplu Eleman Modeli (Lumped Element Model) yaklasimlari
kullanilarak modellenir (Inyang ve ark., 2018).

2.5.1. Dagitilmis eleman modeli

Bu model yaklagiminda kurutulan materyal i¢in hem i¢ hem de dig taraftaki 1s1 ve
kiitle transferi eszamanli olarak dikkate alinarak materyaldeki sicaklik ve nem degisimi
tahmin edilmeye calisilir. Bu yaklasim sonucu ortaya ¢ikan modeller Fick’ in II. Difiizyon
yasasindan ve onun tiirevlerinden yola c¢ikarak elde edilen Luikov denklemine

dayanmaktadir (Luikov, 1975). Bu denklemler asagida gosterilmistir.

oM

E - VzKllM + VZKlzT + V2K13P (2.11)
& = V2K M + V2K, T + V2K P (2.12)
O = V?K3y M + V2Ka,T + V?K5P (2.13)

Burada K1, K2 ve K33 parametreleri fenomenolojik katsayilar K2, K3, Koi, Koz, K31 ve K32
ise baglant1 katsayilar1 olarak adlandirilir (Brooker ve ark., 1974). Birgok proses i¢in basing
teriminin etkisi nem igerigi ve sicaklik terimleri yaninda ithmal edilebilir bir etkiye sahiptir.

Bu nedenle 2.11 ve 2.12 esitliklerinden olusan asagidaki 2.14 ve 2.15 esitlikleri yazilabilir.

28 = V2K M + V2K, T (2.14)
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o = V2K M + V2K, T (2.15)

Elde edilen bu modifiye Luikov esitlikleri analitik olarak ¢oziilemeyecek diizeyde zor ve
kompleks esitlikler olup ancak sonlu elemanlar metodu gibi uygun sayisal ¢oziimleme

yaklagimlari ile ¢oziilebilir (Ozilgen ve Ozdemir, 2001).
2.5.2. Toplu eleman modeli

Toplu eleman model yaklasimina gore kurutulan materyal i¢indeki sicaklik egilimi
(gradienti) dikkate alinmaz ve kurutucu hava sicakligina esit olacak sekilde tekdiize oldugu

kabul edilir. Bu durumda Luikov esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir.

oM

5 = V' KuM (2.16)
& = V2K, T (2.17)

Bu son iki esitlikteki fenomolojik katsayilar K1 ve K sirastyla etkin diflizyon katsayisi
(Detr) ve termal yaymirlik (o) olarak bilinirler. Sabit Defr ve a i¢in bir boyutlu kararsiz hal

esitlikleri seklinde diizenlenecek olursa asagidaki esitlikler elde edilir.

oM _ M | @M

at Deff [6x2 t x 6x] (2.18)
o _ 4|27 L@ or

at [axz x ax] (2.19)

Bu son esitlikler i¢in a4, diizlem, silindirik ve kiiresel geometriler icin sirasiyla 0, 1 ve 2
degerlerini alacaktir.

Bu model yaklasiminda yapilan tekdiize sicaklik dagilimi kabulii elbette hatalara neden
olacaktir ve ortaya ¢ikacak bu hata kurutulan materyal kalinlig1 diisiiriilerek azaltilabilir. Bu
da ince tabaka kuruma yaklagiminin énemini tekrar ortaya koymaktadir. Zira tek tabakali
parcgaciklar veya ince dilimler halinde kurutulan gida maddeleri i¢in kabul edilen tekdiize
sicaklik dagilimi ile 2.19 esitliginin ¢oziilmesine gerek kalmamaktadir ve sadece 2.18
esitliginin ¢oziimii ile nem igeriginin degisimini ortaya koyarak kiitle transferini

matematiksel olarak ifade eden denklemler elde edilebilmektedir (Young, 1969).
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Ince tabaka kurutma yaklasiminda elde edilen matematiksel denklemler teorik, yar1
teorik ve deneysel denklemler olarak siniflandirilmaktadir. Asagida {i¢ bashk altinda bu

denklemlere yer verilecektir.
2.5.3. Teorik model yaklasim
Sekil 2.5’ deki sematik gosterime ve yukarida verilen kabullere gore izotermal sartlar

altinda asagidaki baslangi¢ ve sinir kosullar1 dikkate alinarak 2.18 esitligi bir boyutlu olarak

analitik yontemle ¢oziilebilir:

t=0, —L<x<L M=M, (2.20)
t>0, x=0, dM/dx 2.21)
t>0, x=L M=M, (2.22)
t>0, —L<x<L T=T, (2.23)

Bu baslangi¢ ve sinir kosullari ile 2.18 esitliginin ¢6ziimiinden sonsuz diizlem veya kiire igin
2.24 ve sonsuz silindir i¢in 2.25 esitlikleri elde edilir (Crank, 1975).

[_ (i-1)2 72 Dyjf t] (2.24)

o 1
MR =A1 Zi=1m€x e

w 1 JZ Derrt
MR = A, Zizlﬁexp [— %] (2.25)

Burada, Defr etkin difiizyon katsayisin1 (m?/s), t zamani (s), MR boyutsuz nem oranini, Jo
Bessel fonksiyonu koklerini ve A ve Ax ise geometrik sabitleri ifade etmektedir. Bu

geometrik sabitler Tablo 1’ de goriilmektedir.

Tablo 2.1. Uriin geometrisine goére geometrik sabitler (Erbay ve Igier, 2009)

Geometri A Aj
Sonsuz diizlem 8/m 41?2
Kiire 6/m* 4r?
3-boyutlu sonlu diizlem (8/n%)? (L3 + 13 + 13)

" L her iki yiizeyde kuruma igin yar1 dilim kalinlig1 veya tek yiizeyde kuruma igin dilim kalinlig
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Boyutsuz nem orani, MR, 2.26 esitligi ile ifade edilmektedir.

_ M—M,
T M;—-M,

MR

(2.26)

Burada, M; baslangi¢ nem igerigi, M herhangi bir t anindaki nem igerigi, M. denge nem

icerigidir. Sayet kurutma havasmin bagil nemi siirekli dalgalaniyor ise denge nem igerigi

stirekli degisecektir. Bu durumda MR, 2.27 esitligi ile ifade edilebilir (Diamente ve Munro,

1993).

2.5.4.Yar1 teorik model denklemleri

(2.27)

Yan teorik model denklemleri Newton’ un soguma kanununu ve Fick’in ikinci

difiizyon kanununu esas alarak tiiretilen denklemler olarak iki grupta degerlendirilmektedir.

Asagida Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’ de ilgili esitlikler sunulmustur.

Tablo 2.2. Newton’ un soguma kanununa benzetilerek tiiretilen model denklemleri

Model Ad1 Model Esitligi

Aciklama

Lewis (Newton) MR = exp(—k t)

Page MR = exp(—k t™)
Modifiye Page-I MR = exp[(—k t)"]

Modifiye Page-1. MR = exp[—(k t)"]
Modifiye Page-1Il MR = exp[—(—k t)"]

Modifiye Page-IV MR = a exp[—(k t")]
Modifiye Page-V MR = exp[—k(t/L*)"]

Otsura ve ark. MR =1 — exp[—(k t™)]

Lewis (1921) tarafindan onerilmistir
k, kuruma sabiti (s™)

Page (1949) tarafindan 6nerilmistir

Overhults ve ark. (1973) tarafindan
Onerilmistir

White ve ark. (1978) tarafindan 6nerilmistir
Patates dilimlerinin kurutulmasinda en iyi
model olarak tespit edilmistir

Incir kurutmada uygulanmistir

Diamente ve Munro (1993) tarafindan
onerilmistir. L dilim kalinligina karsilik gelen
deneysel bir sabittir

Otsura ve ark. (1975) tarafindan dnerilmistir
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Tablo 2.3. Fick’in II. Difiizyon kanunundan tiiretilen model denklemleri

Model Ad1 Model Esitligi Aciklama

Basitlestirilmis Fick MR = k exp[—c (t/L?)] Uzun  kuruma siireleri igin
onerilen Fick” in diflizyon
denkleminin basitlestirilmis
¢Ozimiidiir

Henderson ve Pabis (Tek MR = a exp(—k t) Henderson ve Pabis (1961)

Terimli) tarafindan gelistirilmistir

Logaritmik (Asimptotik)

Midilli

Modifiye Midilli

Demir ve ark.

Two-Term

Two-Term Eksponansiyel

Modifiye Two-Term
Eksponansiyel

Modifiye Henderson ve
Pabis (Ug Terimli
Eksponansiyel)

MR =aexp(—kt)+c

MR =aexp(—kt) +b"t

MR =exp(—kt)+b"t

MR = aexp[(—kt)]"+ b

MR

=aexp(—k,t)

+ bexp(—k, t)

MR

=aexp(—kt)
+(1—a)exp(—kat)

MR

=aexp(—kt)
+(1—a)exp(—kbt)
MR

=aexp(—kt)
+bexp(—gt)

+ cexp(—ht)

Henderson ve Pabis modelinin
logaritmik formu olarak Chandra
ve Singh (1995) tarafindan
Onerilmistir

Midilli ve ark. (2002) tarafindan
Onerilen ilave deneysel terim
igeren bir model denklemidir
(20006)

Midilli

Ghazanfari ve ark.
tarafindan  Onerilmis
modelinin modifiye halidir
Demir ve ark. (2007) tarafindan
onerilmistir

tarafindan

Henderson (1974)

Onerilmistir

Two-Term modelinin  Sharaf-
Elden ve ark. (1980) tarafindan
modifiye edilmesi ile Onerilen
model denklemidir

Verma ve ark. (1985) onerilmistir

Henderson ve Pabis modeli ve
Two-Term modeline tiglincii bir
terimin ilavesi ile Karathanos

(1999) tarafindan 6nerilmistir
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2.5.5. Deneysel model denklemleri

Deneysel kurutma model denklemleri genellikle kuruma davranisini tahmin etmek

icin en iyi sonuglar1 verirler. Bu denklemler tiiretildikleri deneysel kosullar (sicaklik, bagil

nem, hava akis hiz1) sinirlarinda giivenli bir sekilde kullanilabilirler (Brooker ve ark., 1974).

Deneysel model denklemleri ortalama nem igerigi ile kuruma siiresi arasinda dogrudan bir

iliski kurarlar. Literatiirde ¢ok sayida deneysel kuruma model denklemi mevcut olup

bunlardan bazilar1 agagida Tablo 2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.4. Deneysel model denklemleri

Model Ad1 Model Esitligi

Aciklama

Thompson ve ark. ¢t
= a In(MR)
+ b [In(MR)]?

Wang ve Singh MR =1+ b*t + a*t?
Kaleemullah MR

= exp|—(aT
+ b) t(C T+d)]

Thompson ve ark. (1968) tarafindan dnerilen
model esitligi kabuklu musirin 60-158 °C
sicaklik araliginda kurutulmasinda
kullanilmistir.

Wang ve Singh (1978) tarafindan ham pirincin
kesikli kurutulmasi i¢in 6nerilmistir
Kaleemullah (2002) tarafindan &nerilen model
esitligi kirmizi biberin kuruma verilerine

uygulanmistir
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2.6. Kurutma Teknikleri ve Kurutucu Tipleri

Kurutma siirecine dair teorik esaslar her ne kadar genel bir bakis acisina sahip olsa
da kurutulacak materyalin niteliklerine gére kurutma teknigi degiskenlik gostermektedir.
Kurutulacak materyalin 6z nitelikleri ve kurutma sonrasinda elde edilecek olan {iriinde
aranan nitelikler, kurutmada harcanan enerji verimliligi gibi hususlar uygun bir kurutma
yonteminin secilmesini gerekli kilmaktadir. Ozellikle endiistriyel anlamda uygun kurutma
yonteminin ve kurutucu tipinin se¢ilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Gelisen teknoloji ve piyasa ihtiyaclari dogrultusunda kurutucu sistem ve ekipmanlari
cesitlilik olusturmustur. Literatiirde kurutma teknigi ve kurutucu tiplerine dair farkl
siniflandirmalar mevcuttur. Bu siniflandirmalarin esasini kurutmanin kesikli veya siirekli mi
olacagi, kurutma sisteminde enerji ihtiyacinin nasil karsilanacagi ve kurutulacak materyale
nasil aktarilacagi, kurutulacak materyalin kati, s1vi1, blok veya tanecikli formda olusu, yatirim
maliyeti gibi kriterler olusturmaktadir.

Ozellikle gida isleme endiistrisinde tahil iiriinlerinin, sebze ve meyvelerin
kurutulmasi son iiriiniin tiiketim ve kalite 6zellikleri dikkate alindiginda uygun kurutma
yonteminin segilmesi dnemli bir konudur. Insanlik tarihi kadar eski olan giineste kurutmadan
mikrodalga gibi ileri teknoloji kurutma yontemine kadar bir¢ok endiistriyel kurutma yontemi
halihazirda kullanilmaktadir. Bu sistemleri kullanmadaki ana gaye diisiilk maliyetli ve
yiiksek kaliteli iirtinleri elde etmektir (Darvishi ve ark., 2014).

Kurutma yontemleri genel olarak dogal ve yapay kurutma yontemleri olmak iizere
ikiye ayrilir. Dogal kurutma yontemi, gida iirlinlerinden nemi uzaklastirmak i¢in gilines
enerjisini kullanir. Bu yontem hava kosullarmin degiskenligine bagli oldugundan oldukga
giivenilmezdir. Ote yandan yapay kurutma ydntemi, daha hizli kuruma hiz1 ve iiriinden
biiyiik miktarda nemin uzaklastirilmasinda verimlilik ve etkinlik 6l¢iisiiyle daha kaliteli
kurutulmus iriinler elde edilmesine imkan saglayabildiginden dogal kurutma yontemine
gore daha ¢ok tercih edilmektedir (Toshniwal ve Karale, 2013). Ayrica sicaklik, kurutma
havasi akis1 ve kurutma stiresi gibi kurutma islemine dahil olan c¢esitli faktorler daha iy1
kontrol edilir. Yapay kurutmada, kurutma isleminin etkinligi ve verimliligi, fanlar gibi
mekanik veya elektrikli ekipmanlarin kullanilmasiyla artirilabilir. Bu tez kapsaminda bu
kriterlerin detaylarina girmeden endiistride kullanilan kurutma yontem ve kurutucu tipleri

basliklar halinde 6zetlenecektir.
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2.6.1. Giines enerjili kurutma

Evrenin varolusundan bu yana diinya iizerindeki canliligin kaynagi olan giines
sagladigi enerji ile insanligin baslangicindan beri tarimsal iiriinlerin kurutulmasinda
kullanilagelmektedir. Giines enerjisini kullanarak gerg¢eklesen kuruma siirecleri hem dogal
hem de yapay kurutma sistemleri arasinda sayilabilir. Bu yoOniiyle giines enerjisinden
faydalanma sekline gore asagidaki siniflandirma yapilabilir;

e Dogal kurutma: Sebze, meyve, tahil, tiitiin, et, balik gibi tarimsal ve hayvansal
iiriinlerin dogrudan giines altinda kurutulmasinda kullanilan en eski kurutma
seklidir.

e Pasif kurutma: Dogrudan giines altinda olmasa da giines kaynakli 1s1 ve hava
hareketinin neden oldugu atmosferik kosullarda materyalin kendiliginden
kurumasi.

e Aktif kurutma: Uygun ekipmanlar kullanmak sureti ile faydali ve kontrol
edilebilir bir kurutma sisteminin enerji kaynagi olarak gilines enerjisinin
kullanimina dayanan sistemle giines enerjili aktif kurutma sistemleri olarak

nitelendirilebilir.

Dogal ve pasif kurutma yakitin az ve pahali oldugu gelismekte olan iilkelerde basit ve ucuz
olmas1 nedeni ile yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ancak bununla berber bocek
saldirisi, toz vs. ile kirlenme nedent ile iiriin kalitesinin diisiik olmasi, uzun kuruma siiresi,
diizensiz giines 151g1na maruz kalma ve buharlasan nemin yogunlasmasi nedeniyle zayif 1s1
iletim hiz1 gibi nedenler bu yontemin en biiyiik eksik tarafin1 olusturmaktadir (Sontakke ve
Salve, 2015). Giines enerjisinden faydalanirken bu olumsuz taraflar1 da ortadan kaldirmak
amaciyla tasarlanan oda tipi, baca tipi ve riizgarla havalandirmali kurutucu tipleri aktif

kurutma sistemleri i¢in 6rnek verilebilir ((Toshniwal ve Karale, 2013).

2.6.2. Yapay kurutma sistemleri

Yapay kurutma sistemleri, genel olarak kurutma i¢in kullanilacak 1s1 kaynaginin
kullanim sekline ve kurutulacak materyalin sisteme beslenme sekline gore siniflandirilabilir.
Is1 enerjisinin aktarim sekline gore iletimle 1s1 transferi, taginimla 1s1 transferi ve 1g1mnimla 1s1

transferi teknigini kullanan kurutucu tipleri mevcuttur. Kurutulacak materyalin kurutucuya
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beslenme ve firiinlin alinma sekline gore kesikli veya siirekli beslemeli kurutucular

mevcuttur. Bu kesimde yapay kurutma sistemleri hakkinda bilgi verilecektir.

2.6.2.1. iletimle 1sitmali kurutma sistemleri

Is1 kaynag ile kurutma ortaminin birbirinden iletken bir bolme ile ayrilmasi ve
kuruma i¢in gerekli 1sinin bu bolme {izerinden iletim yoluyla kurutulacak materyale
aktarildig1 sistemlerdir. Bu aktarim mekanizmasindan dolayr bu tlir kurutma sistemleri
dolayl1 kurutucular olarak da adlandirilir. Materyal biinyesindeki nemi buharlastirmak igin
gereken gizli 1s1 aywrict duvar iizerinden aktarilirken buharlasan nem ¢evredeki hava
tarafindan taginir.

Bu tiir kurutma sistemleri, kurutma odasinda iiriiniin etrafindan akan hava miktari
diisiik oldugundan farmasoétik iirtinler ve yanici malzemeler gibi hassas materyallerin
kurutulmasinda kullanilirlar. Bu sayede kirlenme ve kontaminasyon riskleri de en aza

indirgenebilir. Ayrica nispeten diisiik tiretim hacimlerinin toplu kurutulmasinda kullanilirlar.

2.6.2.2. Tasimimla 1sitmal kurutma sistemleri

Bu tiir kurutma sistemlerinde kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisi taginim (konveksiyon)
yoluyla malzemeye aktarilir. Kurutulacak materyal 1s1 transfer ortami ile dogrudan temasa
zorlandigindan bu tiir sistemler dogrudan kurutucular olarak da adlandirilirlar. Gerekli olan
1s1y1 tastyan sicak hava veya inert gaz materyalin etrafindan veya ic¢inden {iiflenerek 1s1
transfer ortami olarak gorev yapar. Bu sicak hava veya gaz ismnin gida dirlinlerine
aktarilmasimin yani sira ve gida triinlerinden nemi etkili bir sekilde uzaklastirmak ic¢in de
kullanilir (Brennan ve Grandison, 2015).

Is1 transfer verimlilikleri dolayli kurutuculara gore daha yiiksek olup siirekli
beslemeli tipleri endiistride yaygin olarak kullanilirlar. Ancak bu tiir sistemlerin isletme

maliyetleri yiiksek olup enerji kayiplar1 6nemli problemlerindendir.
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2.6.2.3. Isinimla 1sitmali kurutma sistemleri

Radyant kurutucular olarak da adlandirilan bu tip kurutma sistemlerinde kurutulan
materyale dogrudan elektromanyetik dalgalar gonderilir. Bu sayede 1sinin transferi veya
materyalin i¢ginde {iretimi saglanmis olur. Materyalin derinliklerinde emilen veya materyalin
icinde olusturulan 1s1 biinyedeki nemin buharlagmasina ve ortama aktarilmasina neden
olurken daha az enerji kayiplar1 ortaya ¢ikmaktadir. Gida iirlinlerinin mikrodalga 1sitma
kullanilarak kurutulmasinin, gida iiriinlerinden nemin uzaklagtirilmasi i¢in daha az zaman
ve sicaklik gerektiren daha kaliteli kurutulmus tiriinler iirettigi bulunmustur (Kahyaoglu ve
ark., 2012). Bu tiir kurutma sistemleri 6zellikle mikrodalga ve infrared 1sinlarin1 kullanarak
181 enerjisi elde edilmesini amaglamaktadir. Bunlardan mikrodalga teknigi ayr1 bir bashk

olarak verilecektir.

2.6.2.4. Dondurarak kurutma

Gida teknolojisi uzmanlar1 enstitiisiine goére dondurarak kurutma, c¢oziiciiniin
(genellikle su) veya siispansiyon ortaminin diisiik sicaklikta kristalize edildigi ve
siiblimasyon yoluyla uzaklastirildig1 islemdir. Bu nedenle bir gida iirtinliniin dondurulmasi
ve bu gida biinyesindeki suyun dogrudan siiblimasyon yoluyla uzaklastirilmasi yoluyla
kurutulmasi dondurarak kurutma olarak tanimlanir (Rey ve May, 2016). Diisiik basingta
dondurmanin ardindan diisiik sicaklikta dehidrasyon neticesinde buzun siiblimasyonu
gerceklestiginden dondurarak kurutmaya liyofilizasyon veya kriyodesikayon da
denilmektedir (Prosapio ve ark., 2017).

Diger kurutma yontemlerine kiyasla diisiik sicaklik sartlarinda mikroorganizma
faaliyetlerinin durmasi nedeni ile oldukca kaliteli triinler elde etme imkani sunmasina
ragmen dondurarak kurutma maliyetli bir yontemdir (Fellows, 2017). Ayrica dondurma
stiresinin uzun olmasi nedeni ile tirlinde ¢okme, aroma kayb1 ve diisiik rehidrasyon kapasitesi

ile karakterize edilen sert iiriin olusumu gibi olumsuz taraflari da vardir (Rey ve May, 2016).

2.6.2.5. Ultrason kurutma

Ultrason teknigi dogrudan tek basina bir kurutma teknigi olamamakla beraber gida

teknolojisinde kullanilan bir 6n igledir. Yiiksek frekansl ve diislik enerjili ultrason ve diisiik
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frekansh ve yiiksek enerjili (giiglii ultrason) ultrason seklinde iki uygulama sekli vardir
(Baysal ve Igier, 2012). Gida materyali i¢inde mikroskobik kanallar acarak kurutma
sirasinda i¢ direnci azaltarak suyun uzaklagsmasini kolaylastiran bu teknik son yillarda
siklikla kullanilan 1s1l olmayan teknolojilerden biridir (Sunil ve ark., 2017). Ultrason enerji

tek basina veya sicak hava gibi diger enerji araglar ile birlikte kullanilabilir.

2.6.2.6. Ozmotik kurutma

Ozmotik kurutma yar1 gecirgen bir membran kullanilarak ve membranin her iki
tarafinda denge saglanincaya dek diisiik konsantrasyonlu ¢oziinmiis madde bulunduran
ortamdaki suyun daha yliksek konsantrasyonlu ortama taginmasi islemidir (Tiwari, 2005).
Rostogi ve ark. (2005) tarafindan ozmotik kurutmanin 1sil isleme karsi direnci artirdigi,
enzimatik esmerlesmeyi Onleyebildigi ve polifenol oksidazin aktivitesini inhibe ettigi
bildirilmistir. Ancak, ozmotik ¢ozeltinin sicakligi ve konsantrasyonu, kullanilan ozmotik
ajanin tiirl, islem siiresi, gida materyalinin geometrisi gibi parametrelere bagl olarak

ozmotik kurutmanin ekonomikligi degiskenlik géstermektedir (Kamiloglu ve ark., 2021).

2.6.2.7. Elektrohidrodiamik kurutma

Elektrohidrodinamik kurutma, 6zellikle tarim tirlinlerinin kurutulmasinda potansiyel
olarak genis uygulamalar1 nedeniyle son zamanlarda dikkat ¢eken yeni bir teknolojidir (Polat
ve Izli, 2022). Diisiik enerji tiiketimine ek olarak, daha diisiik biizilme, korunmus renk ve
besin icerigi ve daha yiiksek bir rehidrasyon orani gibi kurutulmus tirliniin kalitesi agisindan
cesitli avantajlara sahip bir yontemdir (Esehaghbeygi ve Basiry, 2011; Alemrajabi ve ark.,
2012; Kudra ve Martynenko, 2015)

Elektrohidrodinamik kurutmanin ¢alisma prensibi dncelikle iyonik desarj olgusuna
dayanmaktadir. Kurulum i¢in aralarinda yiiksek potansiyel farki uygulanan iki elektrot
gereklidir. Uretilen iyonlar daha sonra elektrik kuvvetinin etkisiyle toplama elektroduna
tasinir. Tyonlar elektrik alan1 boyunca diger elektroda dogru hareket ettikce iyonlar diger
hava molekiilleriyle ¢arpisarak iyonik riizgar ad1 verilen bir hava akis1 olusturur. Iyonik
riizgar, hedef nesnelerin etrafindaki doymus smir katmanini bozar ve su molekiillerinin

hedef nesnelerden buharlasmasina neden olur (Chen ve ark., 1994).
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2.6.2.8. Akiskan yatak kurutma

Akigskan yatakli kurutucular graniil haldeki gida materyallerinin kurutulmasinda
kullanilirlar. Bu kurutma sisteminde, nemli materyal bir vidali besleyici araciligryla bir kaba
beslenir. Pargaciklari asili veya akigskan halde tutmak i¢in kabin tabanindan 6nceden 1sitilmis
bir hava akis1 saglanir. Bu akis, malzemenin ilerleme yoniine dik olarak gerceklesir.
Parcaciklarin taginmasina yardimcr olmak icin yatay bir hava akimi da kullanilabilir.
Parcaciklarin ve havanin yogun temasi, daha hizli bir kuruma islemine neden olur. Nem
tasiyan hava, kabin {ist kismindan ¢ikar. Cikan bu nemli hava akiminin tasidig1 parcaciklar
siklon ayirict veya torba filtre ile ayrilir. Kurutulan iiriinler malzeme girisinden daha al¢ak
bir noktada toplanir. Titresimli akigkan yatakli kurutucularda, biiyiik boyutlu pargaciklarin
ve yapiskan ve yavas beslemelerin akigkanlagtirilmasini arttirmak icin titresim diizenegi
eklenir. Akiskan yatakli kurutucular 6zellikle tahil ve hububat gibi toz ve taneli lirtinlerde
kullanilir. Baz1 akigkan yatakli kurutucular toplu kurutmayi saglayacak sekilde tasarlanmis

ve yapilandirilmistir.

2.6.2.9. Kirimmm pencereli kurutma

Kirinim pencereli kurutma olarak Tiirkcelestirilen Refractance Window Drying
orijinal isimli kurutma teknigi, taze biitiin gidalarin sivi, yar1 sivi ve dilim formlarinin
kurutulmasinda kullanilan ve ilk olarak MCD Technologies Inc. (Tacoma, Washington,
ABD) tarafindan gelistirilmis etkili ve gelisen bir kurutma teknolojisidir (Topuz ve ark.,
2009). Son zamanlarda kirmim pencereli kurutma teknigi, mevcut kurutma tekniklerinin
olumsuz yonleriyle karsilastirildiginda kurutma parametreleri ve {iriin 6zellikleri agisindan
ileri bir yontem olarak goriilmektedir. Tipik bir kirinim pencereli kurutma sisteminin ana
bilesenleri arasinda paslanmaz ¢elik baslik, plastik tasima bandi, su buhar ¢ikisi, sicak su
pompasi, su deposu ve isitma initesi bulunur. Bu kurutucu, iizerinde ince bir iiriin
tabakasiin (0.2-1 mm kalinliginda) yer aldigi, Mylar gibi seffaf polyesterden imal edilmis,
(95-98 °C sicaklikta sicak su igeren sig olugun lizerine konumlandirilmig) bir tasima
bandindan olusmaktadir (Kudra ve Mujumdar, 2009).

Kirinim pencereli kurutma sisteminde kurutma sirasinda iletim, konveksiyon ve
radyasyon olmak tizere {i¢ farkli 1s1 transferi meydana gelir. Sistemde genel olarak iletimle

1s1 transferi baskindir ancak 1s1 transferinin her sekli kurutma sisteminin farkli kisimlarinda
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mevcuttur. Sicak su-film ara yiiziinde iletim, konveksiyon ve radyasyon, film boyunca iletim
ve radyasyon ve hava-film ara yliziinde konveksiyon mekanizmalari ile 1s1 aktarimi goriiliir.
Bant malzemesinin ara yiizeyindeki kirtlmanin azalmasi nedeniyle ince tabaka
halinde serili kurutulacak materyal, tasima bandinin yiizeyinde konumlandigindan,
malzemedeki nem, kizilétesi 1s1nimi hareket ettirmek i¢in bir bolme olusturur. Uriiniin nemi
azaldiginda kizilGtesi pencere yavas yavas kapanir ve kizilotesi 1s1ma, malzemenin kirilma
indeksi nedeniyle kirilir ve iletim, 1s1 transferi icin gecerli mekanizma haline gelir
(Karadbhajne ve ark., 2019). Plastik diisiik bir 1s1 iletkeni oldugundan, neredeyse kurumus
malzemelere kii¢iik miktarlarda 1s1 aktarilir ve ince kurutma islemlerine gore asir1 1sitnma
olasilig1 dnemli dl¢iide azalir. Kurutucu malzeme iizerindeki ortamda hava akisiyla saglanan
konvektif sogutma nedeniyle, iiriin sicaklig1 nispeten diisiiktiir ve nemli hava, kurutucudan
disar1 atilir. Kurutma isleminin sonunda iiriin sicakligini diisirmek i¢in tasiyici bant soguk
su boliimii tizerinde hareket eder ve kaziyici bir bigak bant tizerindeki lirtiniinii ayirir.
Kurutma teknolojileri birinci, ikinei, TUgilincii ve dordiincii nesil olarak
siniflandirilmaktadir. Bu simiflandirma Sekil 2.6’da goriilmektedir (Vega-Mercado ve ark.,
2001). Bu kesimde farkli kurutma teknolojilerinden bazilar1 tanitilmaya c¢alisildi. Bu tez
calismasinda kullanilan kurutma teknigi olmasi nedeniyle mikrodalga teknolojisi ile

kurutma yontemi lizerinde detayli bir sekilde durulacaktir.

1. Nesil kurutucular> 3. Nesil kurutucular>

e Firin kurutucu e Dondurarak kuruma
e Tepsili kurutucu

¢ Doner akigh tasiyici
e Tiinel kurutucu

e Ozmotik kurutma

2. Nesil kurutucular> 4. Nesil kumtucular>

e Sprey kurutucu e Mikrodalga kurutucu

¢ Akiskan yatak kurutucu e Radyo frekans kurutucu

e Flas kurutucu ¢ Kirnim pencereli kurutucu

e Tamburlu kurutucu

Sekil 2.6 Kurutma teknolojileri tarihsel siniflandirmasi
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2.7. Mikrodalga Teknolojisi ve Kurutma Teknigi

Fizikte, elektrik yiikii olan parcaciklarin ¢evrelerinde olusturduklari ve yiikli diger
pargaciklar lizerinde itme, ¢cekme gibi kuvvet etkileri goriilen alan elektromanyetik alan
olarak tanimlanmaktadir. Bu alan i¢inde elektromanyetik 1s1lt1 seklinde yayilan dalgalarin
olusturdugu enerji elektromanyetik radyasyon, dalga boyu ve frekans seklinde tanimlanan
ozellikleri dikkate alinarak farkli iginimlarin yerlerini gosteren dlgege ise elektromanyetik
spektrum denilmektedir. Elektromanyetik spektrum Sekil 2.7°de goriilmektedir.
Elektromanyetik spektrumu olusturan elektromanyetik 1ginimlar, atom alti Gama 1sinlart ile
kilometrelerce uzunlukta dalga boyuna sahip radyo dalgalari arasinda yer almaktadir.
Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumda dalga boylari 1 mm’ den 1 m’ ye kadar degisen
ve frekanslar1 300 GHz ile 300 MHz araligina karsilik gelen dalgalardir. Elektromanyetik
spektrumun bu araligin1 olusturan mikrodalgalar, cep telefonu, radar, uydu iletisimi gibi
cihazlarin calistigi frekans bolgesinde ayni zamanda 1s1 liretme veya 1sitma seklinde
tanimlayacagimiz  enerji olusturmada da kullanilmaktadir. Farkli frekanslardaki
mikrodalgalarin kullanimindan dogacak girisimlerin onlenmesi i¢in Kuzey Amerika’ da
Federal Iletisim Komisyonu tarafindan endiistriyel, bilimsel ve medikal amach
ekipmanlarda kullanilabilecek mikrodalgalar belirlenmistir. Evsel kullanimda 2.45 GHz
frekansli cihazlara izin verilirken endiistriyel uygulamalarda 0.915 GHz, 2.45 GHz, 5.8 GHz
ve 2.124 GHz frekanslarinda calismaya izin verilmektedir (Mushtaq ve ark., 2014).
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Sekil 2.7. Elektromanyetik spektrum (Erdem, 2007)
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Mikrodalgalarm 1sitma amach kullanilabilirligi Ikinci Diinya Savasi déneminde
radar cihazlarinda kullanilan mikrodalgalar {izerinde yapilan ¢alismalarin genisletilmesi ile
ortaya ¢ikmis olup ilk mikrodalga firin Percy Spencer tarafindan 1947 yilinda icat edilmistir.
Zamanla evsel kullanima uygun ilk mikrodalga firin 1967 yilinda Amana adli bir sirket
tarafindan tretildi.

Geleneksel 1s1l islem siireclerinde, 1s1 enerjisi malzeme ylizeylerinden taginim, iletim
ve 1s1n1m yoluyla malzemeye aktarilir. Buna karsilik mikrodalga enerjisi, elektromanyetik
alanla molekiiler etkilesim yoluyla dogrudan malzemeye aktarilir. Is1 transferinde enerji,
ortaya ¢ikan termal gradyanlar yoluyla aktarilir, ancak mikrodalga 1sitmada, 1s1 transferinden
ziyade elektromanyetik enerjinin termal enerjiye doniisiimii gerceklesir. Enerjinin iletilme
seklindeki bu farklilik, malzemelerin islenmesinde mikrodalga kullanmanin bir¢ok
avantajlarini ortaya ¢ikarmistir. Mikrodalgalar malzemelere niifuz edebildiginden ve enerji
biriktirebildiginden, malzemenin hacmi boyunca 1s1 iiretilebilir. Enerjinin aktarimi 1sinin
yiizeylerden yayilmasina bagl degildir ve bu nedenle kalin malzemelerin de hizli ve esit bir
sekilde 1sitilmasini saglamak miimkiindiir. Ayrica, hacimsel 1sitmaya ek olarak, molekiiler
diizeyde enerji aktarimi mikrodalgalar vasitasiyla malzemelerin segici olarak i1sitilmasina
imkan saglar. Molekiiler yap1i, mikrodalgalarin malzemelerle etkilesime girme ve enerji
aktarma yetenegini etkiler (Thostenson ve Chou, 1999). Mikrodalgalarin bir materyale tesir
ederek onu 1sitmas1 o materyalin dielektrik (yalitkanlik) 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir.
Su gibi dielektrik kayiplar1 yiiksek olan materyaller mikrodalgalardan ¢ok daha fazla
etkilenirler. Yiiksek frekansli mikrodalgalar su molekiilleri ile temas ettikleri anda onlarin
cok hizli bir sekilde titresmelerine neden olurlar. Su molekiillerinin bu titresimleri ile ortaya
cikan siirtinme enerjisi suyun isinmasina ve sicakliginin ylikselmesine neden olur. Bu
sayede mikrodalga firin i¢inde bulunan yiyecek sicaklifindaki artma ile pisecek, 1sitilmak
istenen malzeme 1sinacaktir veya nemli bir materyalden nem uzaklasacaktir.

Mikrodalga 1sitma i¢in gereken yiiksek gii¢ ve frekanslar1 elde etmek i¢in kullanilan
cogu mikrodalga kaynagi vakum tiipleridir. Mikrodalga 1sitma i¢in kullanilan bazi vakum
tiipleri, magnetronlari, yiirliyen dalga tiiplerini ve klistronlar1 icerir. Ev tipi mikrodalga
firinlarda kullanilan magnetron tiipler verimli ve giivenilirdir (Kitagawa ve Kanuma, 1986).
Magnetron tiipleri, elektromanyetik alani olusturmak icin rezonans yapilar1 kullanirlar ve bu
nedenle yalnizca sabit frekanslhi bir elektromanyetik alan olusturma kapasitesine sahiptir.
Degisken frekansli mikrodalgada, elektromanyetik alani olusturmak i¢in yiiriiyen dalga

tipleri kullanilir. Bir yoniiyle magnetronlara mikrodalga firinlarin beyni de diyebiliriz.

30



Ancak mikrodalga iiretmek i¢in tek basina magnetron yeterli degildir bu magnetronun
caligabilmesi i¢in bir transformatore, olusan dalganin uygulama bolgesine ulasmasi igin bir
dagitictya ve bunlarin istenilen sartlarda ¢aligsmasi i¢in bir kontrol {initesine ihtiya¢ vardir.
Sekil 2.8’de bir magnetronun kesiti goriilmektedir. Magnetron tiiplerinde anot, katoda gore
cok yliksek bir potansiyele sahiptir (4000-6000 V). Bu potansiyel fark giiclii bir elektrik alan1
iiretir ve katot, gevsek bagl degerlik elektronlarini uzaklastirmak icin 1sitilir. Elektronlar
katottan ¢ikarildiktan sonra elektrik alani tarafindan anoda dogru hizlandirilirlar. Bir
magnetronda elektrik alanima dik bir manyetik alan olusturmak icin harici bir miknatis
kullanilir ve uygulanan manyetik alan, anoda dogru hizlanirken elektron iizerinde ¢evresel
bir kuvvet olusturur. Kuvvet, elektronun spiral yonde hareket etmesine neden olur ve bu da
donen bir elektron bulutu yaratir. Elektronlar rezonans bosluklarindan gecerken bosluklar
elektron bulutunda salinimlar olusturur ve salimimlarin frekansi bosluklarin boyutuna
baglidir. Elektromanyetik enerji, rezonans bosluklarinin birinden, koaksiyel bir hat veya
dalga kilavuzu firlatict aracilifiyla iletim hatlarina baglanir. Magnetron tiiplerinin ortalama
gii¢ ¢ikisini kontrol etmek i¢in yaygin olarak iki yontem kullanilir. Magnetronun ¢ikis giicii,
calisma periyodu ayarlayarak veya katot akimi veya manyetik alan giicii ayarlayarak kontrol
edilebilir. Ev tipi mikrodalga firinlarda magnetron tam giigte calistirilir. Belirli bir siire
boyunca, akim agilip kapatilir ve ortalama giic azalir. Bu agma/kapama tipi kontrole
genellikle gorev dongiisii kontrolii denir. Stirekli mikrodalga giiciine ihtiya¢ duyulursa,
magnetron tiipliniin ¢ikis giicii, katodun akim genligi degistirilerek veya manyetik alanin

yogunlugu degistirilerek ayarlanabilir.

Cinlayici (Rezonatdor)

ra

Isitma

Anot blogu

Katot

\ z Kapma hatti

Sekil 2.8. Magnetronun kesiti (URL-1)
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3. CEVAP YUZEY YONTEMIi

Orijinal sekliyle Response Surface Methodology (RSM) olan yanit yiizey yontemi,
cevap ylizey yontemi veya metodolojisi gibi farkli isimlerle Tiirk¢e ifade edilis sekilleri
bulunan bu yaklagim, temelleri Box ve Wilson (1951) tarafindan atilan, siiregleri ve {iriin
tasarimlarini optimize etmek (en iyi hale getirmek) icin kullanilan istatistiksel tasarim ve
sayisal optimizasyon tekniklerinin bir biitiinlidiir. Ayrica, bu yaklasim ve sonrasindaki
gelismeler uzun yillar boyunca ve hatta giiniimiizde de tam bir arastirma alan1 haline gelen
bir seyi tamimladigl i¢in degil, ayn1 zamanda miihendislerin, bilim adamlarinin ve
istatistik¢ilerin endiistriyel deneylere yaklasimlarini dramatik bir sekilde degistirdigi i¢in de
Oonemlidir. Kimyasal bir tepkime {izerindeki ¢alismalar1 esas alan bir makalede, tarama,
bdlge arama, siire¢/lirlin karakterizasyonu ve siire¢/iiriin optimizasyonuna yonelik deneyleri
kapsayan sirali bir deney felsefesinin ana hatlar1 ¢izilmek sureti ile bu yaklagim
uygulanmistir (Myers ve ark., 2004).

Bundan sonrasi i¢in bu ¢alismada yaklasim, cevap yiizey yontemi (CY'Y) olarak ifade
edilecektir. CYY siire¢ ve iiriin yonetimini optimize etmeyi amagladigina gore bu siirece etki
eden ve bu siirecin etkilenen degiskenleri olmalidir. Bu siirecin etki eden bagimsiz
degiskenleri girdi degiskenleri ve etkilenen bagimli degiskenleri cevap degiskenleri olarak
adlandirilmaktadir. Bu degiskenleri dikkate alarak, CYY ¢ok sayida girdi degiskeni ile bir
veya daha fazla cevap degiskeni arasindaki iligkiyi inceleyen ve cevap degiskeni i¢in en iyi
(optimum) kosullar1 elde etmeyi hedefleyen yaklagim yontemlerini kapsamaktadir
diyebiliriz.

Deneysel ¢alismalarda klasik yaklasimla, bagimsiz degisken sayis1 (bu faktor olarak
nitelenmektedir) ve her bir bagimsiz degiskenin alacagi degerlerin sayisi (bu diizey olarak
nitelenmektedir) ve tekrarlanacak deney sayisi da dikkate alinarak ilgili calismanin nasil bir
deneme desenine sahip olacagi ve ne kadar deneme yapilacagi ortaya koyulabilir. Tek
faktorlii deneysel caligmalardan elde edilen veriler varyans analizleri ve regresyon
yaklagimlar1 ile degerlendirilebilirler. Ayrica tek faktorlii deneylere ait verilerin
degerlendirilmesi kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Ancak iki veya daha fazla faktorlii ve
her bir faktoriin ayn1 sayida diizeylerinden olusan denemeler s6z konusu olunca hem
deneysel calisma hem de verilerin degerlendirilmesi daha da giiclesmektedir. Ornegin
kurutma ile ilgili olarak, kuruma stiresi ve kurutma sicakligi faktorlerinin kurutma sonunda

kalan kati madde miktar1 (cevap) iizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alisma yapilacak
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olsun. Bu calismada faktor diizeyleri deneysel calismada kullanilan gergek degerler
olacaktir. Bu deneysel ¢alisma iki faktorlii deneysel bir tasarim olarak adlandirilir. Burada
amag sadece her bir faktoriin yanit degiskeni iizerindeki etkisini belirlemek degil ayni
zamanda bu iki faktor arasinda anlamli bir etkilesim olup olmadigini da belirlemektir. Faktor
sayisi k ile gosterilecek sekilde iki faktorlii iki diizeyli bir calismada 2X =22 = 4 adet deneysel
verinin etkilesimli degerlendirmesi s6z konusu iken faktor ve diizey sayisinin artmasi ile
yapilacak degerlendirmenin hacmi ve karmasikligr artacaktir. Faktoriyel deneysel tasarim
stirecinin kolaylastirilmasi yani daha az deney yaparak zamandan ve maliyetten tasarruf
ederek cok daha fazla degerlendirme yapmaya imkan saglanmasi i¢in gelistirilen yontemler
deneysel tasarim ve cevap ylizey yontemi altinda degerlendirilmektedir. Cevap yiizey
yontemi sayesinde basit deneysel modeller olusturularak sistemin cevabini etkileyen
degiskenler es zamanli olarak incelenebilmekte ve sistemin girdi degiskenlerinin
degisimlerine karsi verdigi cevap en iyi sekilde tanimlanabilmektedir (Kog¢ ve Kaymak-

Ertekin, 2010).

Deneysel bir ¢alismanin amaglar1 asagidaki gibi siralanabilir (Montgomery, 2013);

1. Cevap degiskeni lizerinde en fazla etkisi olan girdi degiskenlerini belirlemek

2. Cevap degiskeninin neredeyse her zaman istenen nominal degere yakin olmasini
saglayacak girdi degiskenleri degerlerini belirlemek

3. Cevap degiskenlerindeki degiskenligin en az olmasimi saglayacak girdi
degiskenlerinin degerlerini belirlemek

4. Kontrol edilemeyen degiskenlerin etkilerinin en az diizeye indirilmesi i¢in girdi

degiskenlerinin degerlerini belirlemek

Bu amaglar1 yerine getirmek icin arastirmacinin bir yaklasim ortaya koymasi
gerekmektedir. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerini her bir
degisken degerini dikkate alarak gozlemlemek klasik deneysel yaklagim olup “tam faktoriyel
tasarim” olarak adlandirilir. Soyle ki 2 bagimsiz degiskenin (faktor) 2 degeri (diizey) igin
ortaya cikacak olan deney sayis1 2% = 4 adet olacaktir. Faktor ve diizey sayisindaki artisa
bagli olarak yapilacak deney sayisi daha da artacaktir. Cok sayida faktor ve diizey nedeni ile
olusacak cok sayida deneme yiikiinli hafifletmek icin tam faktoriyel tasarimin yalnizca bir
alt kiimesinin kullanilmas1 miimkiin olup bu yaklagim ise “kesirli faktoriyel tasarim” olarak

ifade edilmektedir. Faktorler ve bu faktorlerin diizeyleri ile cevap degiskenleri arasinda
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makul bir deneysel tasarim ile iliskileri ortaya koymak bir takim istatistiksel yaklasimlari
gerektirdigi icin ancak Dbilgisayar ve yazilim destekli olarak yapilmasi isleri
kolaylagtirmaktadir. Bu amacla kullanilan paket yazilimlar standart dizayn, tam veya kesirli
faktoriyel dizayn, Plackett-Burman, merkezi kompozit, Box-Behnken dizayn yaklagimlarini
uygulayabilme imkani1 sunmaktadir.

CYY, k adet bagimsiz degiskenin cevap degiskeni tizerindeki etkisini incelemek

tizere genel olarak Es. 3.1 de goriilen ¢oklu regresyon denklemi ile ifade edilebilir.
Y =By + L1X1 + L Xy o +Pk Xy + € (3.1

Burada Y cevap degiskenini, X1, Xz, ....,Xk kodlanmis bagimsiz degiskenleri, fo denklem
sabitini, S, /2, ....., bk kismi regresyon katsayilarini, ¢ise hata terimini ifade etmektedir. Es.
3.1 denklemi ¢oklu dogrusal regresyon denklemi olup iki bagimsiz degiskenli bir sitemde
bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile interaksiyonunu igeren Es. 3.2” deki birinci dereceden

model denklemi de yazilabilir.

Y =Bo+ B1X1+ B2 Xz + Pr2X1 Xy + € (3.2)
Bu ¢oklu regresyon denkleminde bagimsiz degiskenlerin ikinci derecen (kuadrarik) ve/veya
tictincii dereceden (kiibik) terimleri yazilarak daha karmasik polinom seklinde bir model

denklemi de yazilabilir. Es. 3.3 de ikinci dereceden terimleri ve interaksiyonlar1 i¢eren en

genel model denklemi goriilmektedir.
Y = Bo+ Xy BiXi + X BuX? + X X ByXiX; + € (3.3)

Bu esitliklerde goriilen X’ ler kodlanmis degerler olup degiskenlerin gercek degerlerinden

asagidaki esitlik ile belirlenmektedir.

(3.4)

Bu esitlikte, Xi ¢alisma araliginda degiskenin gercek degerini, Xio ¢alisma arali§i merkez

degeri, Si ise aralik adim biiytikliigiinii ifade emektedir.
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CYY’ de yukarida belirtildigi tizere farkli dizayn yaklasimlar1 bulunmakla beraber
bu tez ¢alismasinda Box-Behnken dizayn yaklasimi kullanildigi i¢in kisaca bu yaklasimdan
bahsedilecektir. Box-Behnken deneysel dizayn yaklagimi tam veya kesirli faktoriyel
tasarima dayanmayan karesel bir dizayn yaklasimidir. Her bir bagimsiz degisken (faktor)
i¢in en az ii¢ diizeye ihtiya¢ duymaktadir ve merkezi kompozit dizayn yaklagimina gére daha
az deneme sayisi igerir. Ancak deneysel bolgede kdse noktalarinin belirlenmemesi elde
edilecek modelin yeterliligini olumsuz ydnde etkilemektedir. ilk faktdrlerin incelenmesi
sirasinda diger faktorlerin sabit bir degerde tutulmasi durumunda dizayn iizerinde her bir
faktoriin etkisinin sirali olarak incelenmesine imkan sunmaktadir.

CYY’ de uygulana tasarima gore bagimsiz degiskenlerin cevap degiskeni tizerindeki
etkileri grafikler kullanilarak degerlendirilebilmektedir. Bu amagla yiizey (surface) egrileri
ve kontur (contour) grafikleri ile iki degisken dikkate alinirken varsa diger degiskenler sabit
tutularak cevap degiskeninin aldig1 degerler gorsellestirilebilmektedir. Model denkleminin
dogrusal veya ikinci/tiglincli dereceden olmasina gore ylizey grafikleri diizlem veya egrisel
olabilirken kontur grafigi de dogrusal veya egri seklinde olabilmektedir.

Tespit edilmis bagimsiz degisken degerlerine gore Onerilen model denkleminde
deneysel veriler ile uyumlu model katsayilart en kiiglik kareler yaklagimi ile
belirlenebilmektedir. Her bir degiskenin bagimsiz olarak ve/veya interaksiyon halinde cevap
degiskeni iizerindeki etkileri varyans analizi (ANOVA) testleri ile istatistiksel olarak

anlamlandirilmaktadir.
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4. PORTAKAL MEYVESI

Ulkemizde birgok kisinin severek tiikettigi ve kis aylarmin hem lezzet hem de
besleyici 6zellikleri yoniiyle en ¢ok tercih edilen meyvesi olan portakal i¢in turuncggiller
ailesinin en 6nemli bireyidir diyebiliriz. Esas itibari ile turunggil tiirlerinin anavatanini ve
gen merkezini Himalaya’larin giineydogu etekleri, Assam’in dogu bolgesi, Myanmar’in
kuzeyi ve Cin’in Yunnan eyaletinin batisin1 kapsayan bolgeler olugturmaktadir diyebiliriz.
Tarihsel olarak cesitli donmelerde gerceklesen savaslar ve ticaret yollarinin tesekkiilii ile
portakal meyvesi Asya ve Avrupa iilkelerine yayilmistir ve taninirlig1 zamana bagl olarak
degiskenlik gostermistir. Bu ticaret siirecleri ile birlikte Tiirkiye’ ye portakal meyvesi
Portekiz (Portugal) iizerinden gelmistir ve bu nedenle de diinya dillerinde farkli isimler
alirken Tiirkiye’ de Portekiz’ den gelen meyve anlamina gelen portakal olarak
adlandirilmigtir (URL-2). Tiim diinyada iiretilen turunggil miktarinin i¢inde portakal iiretimi
% 49.46° dir ve portakal meyvesinin ana vatani olmamakla beraber 2019 yili itibari ile
Tiirkiye’ de portakal iiretimi diinya portakal iiretiminin yaklasik % 2.28” ine karsilik
gelmektedir (FAO, 2020). 2023 y1li verilerine gore Tiirkiye’ de portakal {iretimi yaklasik 2.3
milyon ton ile toplam meyve iiretimi icinde % 8.4 paya sahiptir (URL-3).

Tiirkiye’ de iiretilen portakallarin % 77 sini Washington Navel portakal ¢esidi, %
17’ sini Valencia late ve diger ¢esitler, % 4.3’ {inii Yafa portakal ¢esidi olusturmaktadir. Bu
tiirler arasinda az miktarda da olsa Taracco, Moro (Kan Portakali), Hamlin, Alanya dilimli,
Finike Yerli (sofralik ve usarelik bir ¢esittir) portakal tiirleri tiretilmektedir. En fazla {iretim
oranina sahip olan Washington Navel hem i¢ pazarda hem de dis pazarda en ¢ok aranan ve
tercih edilen portakal ¢esidi olup diinyadaki en iyi Washington Navel portakallar1 ilkemizde
Mersin bolgesinde tiretilmektedir.

Gobekli portakal olarak da anilan Washington Navel portakalinin en 6nemli 6zelligi
C vitamini agisindan ¢ok zengin ve tasimaya ve depolamaya elverisli olmasidir. Hem bu
ozellikleri hem de iilkemizde en ¢ok firetilen portakal tiirii olmasi nedeniyle bu tez

calismasinda Washington Navel portakali tercih edilmistir.
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5. LITERATUR BIiLGiSi

Yiyecekleri uzun siireli muhafaza etme yontemleri arasinda en eskisi olan kurutma
yontemine dair literatiirde olduk¢a c¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu calismalar hem
isledikleri materyal (meyve, sebze, tahil iirlinleri, et vs.) hem de kurutma teknigi (giineste,
iletim-taginim esasli 1sitma, mikrodalga, elektrohidrodinamik vs.) yonleri ile farkliliklart
olan ¢aligmalardir. Bu baslik altinda 6zellikle mikrodalga teknigi ile kurutma ve portakal
kurutmaya dair yapilmis ¢alismalardan 6zetle bahsedilecektir.

Pirasa, kirmiz1 biber, yesil biber, patlican, sogan ve patates gibi ¢esitli sebzelerin
mikrodalga teknigi ile kurutulmasina dair Tunger (1990) tarafindan yapilan ¢calismada uygun
giic kademesinin secilmesi ile kalite kayb1 olmaksizin ¢ok kisa silirede kurutmanin miimkiin
oldugu bildirilmistir.

Sicak hava ve mikrodalga ile kurutma yonteminin kombine edilerek kullanildig: bir
sistemde sultani ¢ekirdeksiz tiziimleri kurutulmus ve kuruma hizi {izerine kimyasal 6n
uygulamanin etkisi aragtirilmistir (Tulasidas ve ark., 1993).

2.45 GHz frekansh farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinde ince tabakalar halindeki soya
fasulyelerinin kuruma davranislarinin incelendigi bir ¢alismada 0.76, 0.57 ve 0.36 W/g
absorbsiyon hizlarinda ¢alisilmistir (Adu ve ark., 1994). Soya fasulyelerinin kuruma hizinin
absorbsiyon giiciindeki azalma ile azaldig: bildirilmistir.

Islenmis piring ve diger tahil iiriinlerinin mikrodalga firinda kurutulmasina yénelik
calismada 420 W mikrodalga giiciinde yaklasik 15 dakikalik bir kurutma siiresinin kabuklu
piring i¢in yeterli oldugu ifade edilmistir (Chen ve Tsao, 1995).

Funebo ve Ohlsson (1998) tarafindan elma ve mantarin mikrodalga teknigi ile
kurutulmas: diistik mikrodalga gii¢lerinde incelenmistir. Sicak havali kurutma ile
mikrodalga destekli sicak hava kurutma tekniklerinin karsilastirildigi bu calismada hava akis
hiz1, mikrodalga ¢ikis giicii ve hava sicakligi bagimsiz degiskenler olarak dikkate alinmigtir.
Kalite parametreleri olarak tekrar sus tutma kapasitesi, hacim yogunlugu ve renk degisimi
bagimli degiskenler olarak belirlenmistir. Diislik hava hizlarinin  iiriin  renginde
kahverengilesmeye sebep oldugu ve minimum hava hizinin 1 m/s olmasi gerektigi
belirtilmistir.

2.45 GHz frekansh farkli gii¢ seviyelerinde mikrodalga etkisi altinda yesil biberin
kuruma karakteristigi belirlenmeye ¢aligilmistir (Yasar, 1999). 140, 280, 420, 560 ve 700 W

PR

mikrodalga gli¢ seviyeleri uygulanarak kuruma siirelerinin 9-22 dakika arasinda degistigi
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tespit edilmistir. Sicak hava ile kurutmanin yapildig: sartlarda 70 °C ve 105 °C kurutma
sicaklilart i¢in kuruma siirelerinin sirastyla 720 ve 360 dakika oldugu belirtilmistir. Ayrica
mikrodalga ile kurutmanin yesil birerde daha aza C vitamini kaybma yol actig1
gbzlemlenmistir.

Mikrodalga, sicak hava ve mikrodalga ile son kurutma evrelerini takip eden kurutma
diizenegi ile farkli kalinliklardaki muz orneklerinin kuruma davranisi Maskan (2000)
tarafindan incelenmistir. 4.3, 7.4 ve 14 mm kalinliklardaki muz 6rnekleri 1.45 m/s hava hiz1
ve 60 °C sicakliga ayarli kurutucuda kurutulmustur. Mikrodalga ile kurutmada ise 4.3 mm
kalinliktaki muz 6rnekleri 350, 490 ve 700 W mikrodalga ¢ikis giliclerinde ve sabit 490 W
mikrodalga c¢ikis giiclinde 4.3, 7.4 ve 14 mm kalinliklarda kurutulmustur. Son olarak ise
sicak hava ile kurutulan muz 6rnekleri mikrodalga ile kurutulmustur. 4.3 mm kalinliktaki
muz ornekleri 60 °C sicaklikta ve 1.45 m/s akis hizinda hava ile 1.25 kg su/kg kuru madde
nem i¢erigine kadar kurutulduktan sonra 350 W ¢ikis giiclinde mikrodalga ile kurutulmustur.
Sicak hava ile kurutma siirecinde baslangi¢ta kuruma hizi yiiksek iken nem igerigi azaldikg¢a
sicak hava ile kurutmanin avantajli olmadig1 ancak sonraki asamada mikrodalga ¢ikis giicii
ile orantili olarak kuruma hizinin dikkate deger oranda arttig1 belirtilmistir.

Raghavan ve Silveira (2001) mikrodalga ve konveksiyonla 1sitmali kurutma
sistemlerinin kombine edildigi bir sistemde 6n isleme tabi tutulan ¢ileklerin osmotik olarak
kurutulmasini incelemiglerdir. Kuruma siirecinde ortaya ¢ikan biiziilme oraninin nem
orantyla lineer bir iligkiye sahip oldugu buna karsin ¢ileklerin esdeger capinin nem oraniyla
ters logaritmik bir iligkiye sahip oldugu ifade edilmistir.

Kemahlioglu ve Baysal (2002) tarafindan mikrodalganin ilk ticari kurutma
uygulamasi patates cipslerinin son kurutma igleminde kullanilmistir. Cips {iretiminde iyi bir
renk elde edilmesi i¢in kizartma uygulamasini takiben mikrodalga-sicak hava kurutmasi
uygulanmistir. Bu yolla cipslerde kuruma oranindaki homojenlik ve artisa bagh olarak yag
orani %5 azaltilmas1 da basarilmistir. Ancak patates cesitlerine gore farkli kosullarda
uygulamalar gerektiginden, teknik yetersizlikler nedeniyle genis capli kullanilmamuistir.

Sarimsak dislerinin mikrodalga ile kurutulmasinin incelendigi bir ¢alismada,
ayarlanmig mikrodalga giicii, hava sicaklig1 ve hava hizinin saglandigi bir laboratuvar tipi
mikrodalga- konveksiyon kurutucu gelistirilmistir (Sharma ve Prasad, 2006). Hava
sicakliklar1 40, 50, 60, 70 °C, hava hizlar1 1.0 ve 2.0 m/s ve mikrodalga gii¢ seviyeleri 10,
20, 30 ve 40 W olarak uygulanan kurutma denemelerinde ayni biiyiikliikte sarimsak disleri
kullanilmistir. Mikrodalga-konveksiyon kurutma, 1.85 kg su /kg kuru madde olan baslangic
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nem igeriginden 0.06 kg su/kg kuru madde olan giivenilir seviyeye kadar azaltilarak
tamamlanmistir. Taze ve kurutulmus sarimsak dislerinin kalite 6zellikleri, renk (L*, a*, b*
degerleri), tat etki derecesi ve C vitaminine gore degerlendirilmistir. Yeniden su alma orant
kurutulmus sarmmsak diglerine gore belirlenmistir. Mikrodalga giicliniin 40 W, hava
sicakligimin 70 °C ve hava hizinin 1.0 m/s oldugu durumlarda iyi kalitede kurutulmus
sarimsak dislerinin elde edildigi ve kurutma isleminde diisiik enerji tiiketim degerlerine
ulasildig1 vurgulanmaistir.

Nane yapraklarinin, nem igerigi, nem orani, kuruma hizi, kuruma siiresi ve etkin nem
yayillma giicli (diflizyon) iizerine mikrodalga kurutma tekniginin etkilerinin arastirildigi
calismada, mikrodalga cikis giiciiniin (180-900W) artmasi ile kuruma siiresinin 12.50’den
3.0 dakikaya azaldig1 ve 6rnek miktarinin (25-100 g) artmasiyla kuruma stiresinin 6.60’dan
16 dakikaya artig1 belirtilmistir (Ozbek ve Dadali, 2007). Kinetik parametreleri belirlemek
i¢in, kuruma siiresine karsin, baslangic ve son nem igerikleri ve denge nem igerigi arasindaki
oranin farkliliklarina dayali ¢esitli modeller uygulanmistir. Uygulanan bu modeller arasinda,
yar1 teorik Midilli modeli tiim kurutma kosullarinda en uygun model olarak belirlenmistir.

Portakal meyvesinin yenilebilir kismi, kabugu ve ¢ekirdegi ile ilgili ¢esitli ¢alismalar
mevcut olup asagida bu ¢alismalardan bazilarina yer verilecektir.

Garau ve ark. (20006) tarafindan portakal kabuklarinin kuruma kinetigi ve fonksiyonel
ozellikleri iizerine yapilan ¢alismada laboratuvar 6lgekli bir sicak hava ile kurutma diizenegi
kullanilmistir. Fakli hava sicakliklar1 ve hava akis hizi kosullarinda nem igerigindeki azalma
ile etkin difilizyon katsayisinin azaldigi uygun matematiksel model 6nerisi ile gosterilmistir.

Laboratuvar tipi bir tiinel kurutucu kullanarak farkli kalinliklarda portakal
dilimlerinin farkli hava sicaklig1 ve hava akis hiz1 kosullarinda kuruma davranisi Rafiee ve
ark. (2010) tarafindan incelenmistir. Yapilan calismada sicakliktaki artis ve hava akis
hizindaki artmanin etkin diflizyon katsayisi izerinde pozitif yonlii bir etkisi olurken portakal
dilim kalinliginin 6nemli bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir.

Karaaslan ve Erdem (2014) portakal dilimlerinin kuruma siiresi ve nem orani iizerine
ayr1 ayrt mikrodalga ve sicak hava ve her ikisinin birlikte kombinasyonunun kullanildigi
kurutma kosullarinin etkilerini incelemislerdir. Calismada, kurutma verileri iizerine dokuz
fakli matematiksel model denklemini uygulamak suretiyle Midilli-Kiigiik modelinin verileri
en iyi oranda temsil eden model oldugu belirtilmistir.

Benzer sekilde sicak hava ile kurutma yontemi ile zorlanmis konveksiyon

kosullarinda farkli hava sicakligi ve hava akis hizlariin soyulmus portakallarin kuruma
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davranigi iizerine etkileri Rewatkar ve ark. (2019) tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismay1
benzerlerinden farkli kilan tarafi esdeger biiytlikliikteki portakallarin dilimlenmeden biitiin
halde kurutulmus olmasidir. Ancak bu calismada dilim halde kurutma ile biitiin halde
kurutuma arasinda mukayeseye yer verilmemistir.

Mikrodalga ve konvektif kurutma sartlarinda sabit kalinliktaki portakal dilimlerinin
kuruma kinetigi ve termal 6zellikleri kurutmanin bazi fitokimyasal parametreler iizerine
etkileri Alibas ve Yilmaz (2022) tarafindan incelenmistir. Konvektif kurutmada 50, 75, 100
ve 125 °C sicaklilarda ve mikrodalga kurutmada ise 90-1000 W araliginda sekiz mikrodalga
c¢ikis giictinde deneyler yiiriitiilmistiir. Elde edilen veriler ve degerlendirmeler ile yiiksek ve
diisiik mikrodalga ¢ikis giliclerinde enerji tiiketiminin olduke¢a diisiik oldugu belirtilmistir.
Hem kurutma sartlar1 hem de renk degisimi, kahverengilesme ve C vitamini igerigi gibi
parametreler gz Oniine alindiginda en uygun kurutma metodunun 350-500 W orta gii¢
seviyelerinde mikrodalga ile kurutma oldugu sonucuna varilmistir.

Ozkan-Karabacak ve ark. (2023) tarafindan yapilan giincel bir ¢alismada 60, 70 ve
80 °C sicakliklarda hava ile kurutma isleminden 6nce 30 dakika stire ile 90 W ¢ikis giiciinde
mikrodalga ile 6n islem uygulamak sureti ile portakal dilimlerinin kurutulmasi incelenmistir.
Bu calismada dairesel geometriye sahip portakal dilimleri kabuklari soyulmadan kurutulmus
ve taze meyve ile kuru portakal {irlinii fenolik madde, antioksidan kapasitesi, askorbik asit
icerigi ve renk degisimi gibi kalite 6zellikleri yoniiyle kiyaslanmis ve elde edilen kuruma
kinetigi verileri farkli matematiksel model denklemleri ile temsil edilmistir. Fenolik madde,
antioksidan kapasitesi ve askorbik asit igerigi yoniiyle kuru {iriiniin igeriginin taze {iriine
kiyasla daha diislik oldugu gozlemlenmistir. Mikrodalga 6n islemi sonrasinda kurutma ile
elde edilen iiriinlerin toplam ve bireysel fenolik madde igerigi ve antioksidan kapasitesi
sadece sicak hava ile kurutma ile elde edilen iirlinlere kiyasla daha yiiksek olurken askorbik
asit iceriginin daha disiik oldugu ifade edilmistir. Mikrodalga 6n islemli sicak hava ile

kurutma yonteminin verimli bir yontem oldugu sonucuna varilmstir.
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6. MATERYAL ve YONTEM
6.1. Materyal

Bu ¢alismada kurutulacak materyal olarak Washington Navel (Citrus sinensis [L.]
Obs.) tiirli portakal meyvesi kullanilmistir. Diinyada en 1yt Washington Navel ekolojisinin
tilkemizde Mersin ilinde olmasi ve bu tiirlin cokca ve rahatlikla bulunabilir ve dayanikli bir
olmasi tercih edilmesinde en 6nemli nedenlerdir. Elazig ilinde yerel bir marketten temin
edilen portakallarda miimkiin mertebe ayn1 boyutlarda ve dis goriiniis olarak ayni canlilikta
goriineneler tercih edilmistir. Portakal meyveleri planlanan deneysel ¢alisma diizenine gore
kullanilmak iizere + 4 °C bu dolabinda saklandi. Portakal meyvelerinin baslangi¢ nem igerigi
tayini 105 °C sicaklikta nem tayin cihazi (AND MX-50, Japan) ile yapildi. Taze portakal
orneklerinin baslangi¢c nem icerigi 4.55 kg nem/kg kuru madde olarak belirlendi. Kurutmak
tizere kullanilan portakal 6rnekleri sap-¢igek eksenine dik olacak sekilde meyve dilimleyicisi
kullanilarak 5 mm kalinlikta dairesel dilimler halinde kesildi. Elde edilen dilimler sadece
yenilebilir kisminin kurutulmasi amaciyla kabuklari meyve kismindan ayrildiktan sonra

kurutma islemine tabi tutuldu.
6.2. Deney Diizenegi ve Kurutma Yontemi
Portakal dilimlerinin kurutulmasi i¢in Sekil 6.1°de goriilen modifiye edilmis ev tipi

bir mikrodalga firn (SIEMENS HF12G240 220V 50Hz, Almanya) kullanildi. Bu
mikrodalga firin 2.45 GHz frekansta maksimum mikrodalga ¢ikis giici 800 W olan bir firin

" 220V AC
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(1) Mikrodalga firin, (2) Elektronik terazi, (3) Teflon
(PTFE) tabak, (4) Ayar diigmeleri, (5) Dalga kilavuzu,
(6) Roleli kontrol paneli, (7) Kap1 agma butonu

Sekil 6.1. Mikrodalga kurutma deney diizenegi
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olup fabrika ayarlarina gore belli mikrodalga ¢ikis gii¢lerinde ¢alismaya imkan sunmaktadir.
Deneysel ¢aligmada istenilen mikrodalga ¢ikis giiciinii elde edebilmek i¢in firin kontrol karti
ile uyumlu ¢alisacak sekilde Sekil 6.1° de 6 numara ile gosterilen harici, kontrol edilebilir
zaman kontrol devresi kullanildi. Bu kontrol karti ile istenilen siireler boyunca mikrodalga
firmin gili¢ liretmesi veya devre dis1 kalmasi saglandi. Ev tipi konvansiyonel mikrodalga
firinlar maksimum ¢ikis giiciiniin belli siireler i¢in i¢indeki materyale tesir etmesi ile kismi
giic kullanilarak pisirme islevini yerine getirmektedir. Tasarimlari itibari ile mikrodalga
firinlarda 30 saniyelik bir zaman diliminin belli bir kisminda magnetron tam giigte
caligabilirken geriye kalan kisminda ise sifir giic diizeyinde kalmaktadir ve bu ¢evrim
istenilen siire kadar (5, 10, 30 dk vb.) tekrarlanabilmektedir. Bu ¢alismada hem mikrodalga
giicliniin zaman kontrollii olarak istenilen degere ayarlanmas1 hem de 30 saniyeden farkli
cevrim siirelerinin elde edilebilmesi saglandi. Portakal dilimlerinin kurumas: sirasinda kiitle
degisimlerini takip edebilmek iizere firmin iist kismma 0.01 g hassasiyetli bir elektronik
terazi (SHIMADZU BL-3200H, Japonya) yerlestirildi ve firin icindeki malzemeyi
tartabilmek i¢in teraziyle baglantili bir sarka¢ terazinin alt kismina dogru uzatildi.
Kurutulacak portakal dilimlerini {izerine yerlestirmek {lizere torna tezgahinda 120 mm ¢aph
ve 5 mm derinlikli teflon (PTFE) bir tabak hazirlandi. Hazirlanan bu tabak ii¢ noktadan
misina ile baglanarak bir kefe seklinde elektronik terazi iizerin yerlestirilmis tastyicinin
sarkacina asildi. Bu sayede firinin i¢inde bulunan teflon tabak firina temas etmeden teraziye
baglandi. Istenilen mikrodalga giicii, kurutma cevrim siiresi ve &rnek kiitlesi sartlarinda
kurutuma deneyleri gerceklestirildi. Orneklerin kiitle degisimleri 2 dakikalik periyotlarla
kaydedildi. Ardisik iki 6l¢iim i¢in, portakal 6rneginin nem icerikleri arasindaki fark 0.02 kg

su/kg kuru madde degerinin altinda diisiinceye kadar kurutmaya devam edildi.

6.3. Veri Degerlendirme ve Deneysel Tasarim

6.3.1. Veri degerlendirme

Elde edilen deneysel verilerden yararlanarak agsagidaki esitlikler kullanilarak portakal

orneklerinin kuruma davranisini yansitan bulgular elde edildi.

M = DM (6.1)
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MR == m (62)
— M
MR = 2t (6.3)

Bu esitliklerde m¢ ve mym sirasiyla herhangi bir andaki 6rnek kiitlesini ve kuru madde
kiitlesini (kg) ifade etmektedir. M nem igerigini (kg nem/kg kuru madde), My, My ve M ise
sirasiyla herhangi bir andaki, baslangictaki ve denge durumundaki nem igerikleridir. MR ise
boyutsuz nem oranini ifade etmektedir. 6.2 esitliginde bulunan M. (denge nem igerigi) sifir
kabul edilmek sureti ile 6.3 esitligi elde edildi (Alibas ve Yilmaz, 2022).
Portakal orneklerinin kuruma hizin1 (nem kaybetme hizini) elde etmek icin 6.4
esitligi kullanildi;
My

DR — Mtydar —

" (6.4)

6.4 esitliginde M; ve M+ sirasiyla t ve t+dt anlarina ait nem igeriklerini, t (s) siireyi, dt (s)
ise ardisik iki 6l¢iim arasinda gegen siireyi ifade etmektedir.
Etkin diflizyon katsayisini ve aktivasyon enerjisini belirlemek iizere Es. 6.5’ de

verilen Fick’ in difiizyon denklemi deneysel verilere uygulandi (Yogurteu, 2019).

My—M, 8 woo (2i+1)2 Dogy m?
= = = izo 5oz exp (= 2 t)
My-M, T (2i+1) 4L

MR (6.5)

Uzun kurutma siireleri i¢in Es. 6.5 deki Taylor serisini sadece ilk terimi dikkate alinarak 6.6

esitligi ve bununda logaritmik sekli olan 6.7 esitligi yazilabilir.

_ 8 _ ™ Deff
MR = — exp( e t) (6.6)
8 TL’ZDeff
InMR = In (?2) - Ly (6.7)

Bu esitliklerde Dest (m?/s) etkin difiizyon katsayisini, L (m) dilim yar1 kalmligin, t (s) siireyi
ifade etmektedir. 6.7 esitligi bir dogru denklemi olup t’ ye karsilik In MR degerlerinin
grafige aktarilmasi sonucu elde edilen dogrunun egiminden faydalanarak Derr degeri

bulunabilmektedir.
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Kuruma hiz sabitinin bulunmasi i¢in Tablo 2.2’ de goriilen Page model denklemi

kullanildi.

MR = exp(—k t™) (6.8)

Es. 6.8” deki k (dk™) kuruma sabiti ve n model sabitidir. k ve n degerleri SATISTICA (Ver.

12) veri analiz paket programi kullanilarak lineer olmayan regresyon teknigi ile belirlendi.
Portakal dilimlerinin kurutulmasi sirasinda mikrodalga firinin gii¢ iiretmek iizere

acik kaldigr siire ve toplam kuruma siiresi dikkate alinarak uzaklastirilan su kiitlesine bagl

olarak tiiketilen enerji miktar1 (ET) Es. 6.9 ile hesaplanda.

__ Harcanan Enerji Miktarit (kWh)

ET

(6.9)

Uzaklastirilan sumiktari (g)

Deneysel veriler ile model uygulamasi sonrasinda elde edilen tahmini veriler
arasinda uyumlulugu 6lgmek belirleme katsayis1 (R?) ile birlikte temel istatistiksel hata
buiytikliikleri kullanildi. Bunlar herhangi bir degisken (y) i¢in K6k Ortalama Kare Hatast
(KOKH) ve Yiizde Ortalama Bagil Hata (%OBH) olup sirasiyla Es. 6.10 ve Es. 6.11° de

verilmistir.
N ean )?
KOKH = \/Zl=1(3’den1\; Ytah ;) (610)
%OBH == §V=1—|yde"i_”“"i (6.11)

Yden ;

Burada y ilgili degiskeni, den ve tah indisleri sirasiyla deneysel ve tahmini (hesaplanan)

degerleri N ise veri ¢ifti sayisini ifade etmektedir.

6.3.2. Deneysel tasarim

Deneysel tasarim ve optimizasyon yaklasimi cevap yiizey yontemi (CYY) Box-

Behnken yaklagimi kullanilarak belirlendi. Dizayn yaklagiminda Design-Expert (Ver. 10)
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Tablo 6.1. Bagimsiz degiskenleri Box-Behnken yaklagimina gore tasarim noktalarinin
degerleri

Tasarim noktalar: degerleri
Bagimsiz degiskenler

-1 0 +1
Mikrodalga ¢ikis giicti, P (W) 100 160 220
Cevrim siiresi, Ct (s) 15 20 25
Baslangic 6rnek kiitlesi, SM (g) 15 25 35

paket programi kullanildi. Portakal dilimlerinin kurutulmasinda mikrodalga ¢ikis giict,
cevrim siiresi, baslangi¢ 6rnek kiitlesi bagimsiz degiskenleri dikkate alinarak bunlarin son
nem igerigi, toplam kuruma siiresi ve enerji tiikketim miktar1 cevap degiskenleri iizerindeki
etkileri incelendi. Deney tasariminda Box-Behnken tasarim yaklasimi kullanildi. Bu tasarim
yaklasimina gore ti¢ faktoriin her biri icin {i¢ diizeye ihtiya¢ duyulmaktadir ve yapilan 6n
denemeler sonucunda bu bagimsiz degiskenler igin belirlenen tasarim noktas: degerleri
Tablo 6.1° de goriilmektedir. Bagimsiz degiskenlerin degerlerine gore deneme deseni Tablo
6.2°de verilistir. Cevap degiskenlerini tanimlarken toplam kuruma siiresi i¢in KS, son nem
icerigi icin MC, kuruma hiz sabiti i¢in k ve enerji tiiketimi i¢in ET kisaltmalar1 kullanildi.
Her bir cevap degiskeni i¢in ikinci dereceden (kuadratik) polinom fonksiyonu ile model
denklemleri olusturuldu. Cevap degiskenleri i¢in dikkate alinan model denklemi Es. 6.12°

da goriilmektedir.

Cevap = o+ 1P+ L, Ct+L3SM+ B, PCt+ 13 PSM + Bo3 Ct SM
+ B11 P? + By Ct? + B33 SM? (6.12)

Deneme deseninde goriilen degerler dikkate alinarak kurutma deneyleri yapildi. Cevap
degiskenlerinin degerleri kullanilarak her bir cevap degiskeni icin analizler gerceklestirildi
ve model denklemleri elde edildi. Optimum nokta degerlendirmesi i¢in en kisa kuruma
stiresini, 0.11 kg nem/kg kuru madde nem igerigini, en yiiksek kuruma hiz sabitini ve en
diisiik enerji tiiketimini saglayacak deneysel calisma kosullar1 arandi. Bu kosullar i¢in en
diisitk mikrodalga ¢ikis giicii ile en fazla miktarda 6rnegin kurutulabilmesi hedeflendi.
Cevrim siiresi i¢in herhangi bir kisitlama uygulanmadi ve c¢alisma araliginda yazilimin

onerecegi deger dikkate alindi.
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Tablo 6.2. Box-Behnken dizayn yaklasimina gére deneme deseni

Bagimsiz degisken gercek degeri Bagimsiz degisken kodlanmis degeri

Deneme No P (W) Ct (s) SM (g) P Ct SM
1 220 25 25 1 1 0
2 160 20 25 0 0 0
3 220 20 15 1 0 -1
4 160 20 25 0 0 0
5 100 20 15 -1 0 -1
6 160 15 15 0 -1 -1
7 160 15 35 0 -1 1
8 160 20 25 0 0 0
9 160 20 25 0 0 0
10 100 25 25 -1 1 0
11 160 20 25 0 0 0
12 160 25 15 0 1 -1
13 160 25 35 0 1 1
14 220 20 35 1 0 1
15 100 15 25 -1 -1 0
16 220 15 25 1 -1 0
17 100 20 35 -1 0 1
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7. BULGULAR ve TARTISMA

Deneysel calismalar sonunda elde edilen veriler asagida verilmis olan kuruma
kinetigi, matematiksel model uygulamasi ve cevap ylizey yontemi uygulamas: basliklar
altinda degerlendirildi. Deneme deseni CYY esas alinarak olusturuldugu i¢in kuruma
kinetigi ve matematiksel model uygulamasi degerlendirmeleri bu deneme desenine uyularak

gerceklestirildi.

7.1. Kuruma Kinetigi

Baslangi¢ nem igerigi 4.55 kg su/kg kuru madde olarak tayin edilen portakal dilimleri
ardisik son nem igerigi degerleri arasindaki fark 0.02 kg su/kg kuru madde degerinin altina
diistinceye dek kurutuldu. Kuruma siirecinde 6rneklerin toplam kiitle degerlerinin zamanla
degisimi takip edildi ve elde edilen verilerden nem igeriginin, boyutsuz nem oraninin ve
kuruma hizin1 zamanla degisimleri belirlendi. Tablo 6.2 de goriilen denem desenine gore
farkli mikrodalga ¢ikis giicii degerleri (P), farkli ¢evrim siireleri (Ct) ve farkli baslangic
ornek kiitleleri (SM) dikkate alinarak kuruma verileri degerlendirildi. Sekil 7.1 ve 7.2°de
sirastyla 100 ve 160 W mikrodalga ¢ikis giicleri i¢in portakal 6rneklerinin nem igeriginin

zamanla degisimleri goriilmektedir. 100 W mikrodalga ¢ikis giiclinde farkli ¢evrim siireleri

P=100W

o Cr=25s 58M=25g
—%—-C=20s.5M=15¢g
——Ct=1558M=25¢
--#-C=20558M=35¢

Nem Iperigi (kg nemfkg kuru madde)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Kuruma Sitresi (dk)

Sekil 7.1. 100 W mikrodalga ¢ikis giiclinde kurutulan portakal dilimlerinin nem igeriginin
zamanla degisimi
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ve farkli 6rnek kiitleleri i¢in kuruma zamanla nem igeriginin degisimleri hemen hemen ayni
olup yaklasik 2.8 kg su/kg kuru madde nem igerigine kadar kurutmanin devam ettigi ve bu
son degere ulagsmak icin yaklasik 360 dakika siire gectigi goriilmektedir. Bu kuruma
davranis1 gostermektedir ki 100 W mikrodalga ¢ikis giiciinde dikkate alinan hem ¢evrim
stirelerinin hem de baslangi¢ 6rnek kiitlelerinin kuruma iizerinde etkisi yok denecek kadar
azdir.

160 W mikrodalga ¢ikis giiclinde portakal dilimlerinin farkli farkli cevrim siireleri ve
farkli baslangi¢ 6rnek kiitleleri i¢in nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimi Sekil 7.2°de
gortilmektedir. Cevrim siiresinin 15 s olarak ayarlandigi sartlarda baslangi¢ 6rnek kiitlesi 15
g iken kuruma yaklasik 210 dakikada tamamlanirken baslangi¢ 6rnek kiitlesi 35 g oldugu
sartlarda kuruma yaklasik 370 dakika stirmiistiir. Ayrica son nem igeriklerinin 15 g baslangi¢
kiitlesi i¢in yaklasik 2.94 kg su/kg kuru madde ve 35 g icin yaklagik 1.15 kg su/kg kuru
madde oldugu belirlenmistir. Bu bulgulara gore baslangic 6rnek kiitlesinin artmasi ile
ornegin biinyesinde bulunan su miktarinin artmasina bagli olarak mikrodalgalara maruz
kalan su miktarinin fazla olmasi nedeni ile daha etkili bir sekilde suyun uzaklastigi
sOylenebilir. Mikrodalga ile kurutulan bamyalarin kuruma davranisi iizerine baslangic 6rnek
kiitlesinin etkisi Dadali ve ark. (2007) tarafindan incelenmis olup 6rnek kiitlesinin artmasi
ile kuruma siiresinin arttig1 belirtilmistir. Ancak kuruma egrilerinin degisimi bu tez

calismasinda 15s ¢evrim siiresi i¢in elde edilen egrilerden farkli davranis gostermektedir.

P=160W

—~ Ct=20s.SM=25¢
—+—C=255.5M=15¢
—+Ct=255,SM=35¢
——Ct=20s,5M=25¢
——Ct=205,SM=25¢

. —~—Ct=20s.5M=25¢

e ——Ct=205,SM=25¢

----- Ct=155,SM=15g

— C=15s.5M=35¢g

Nem Igerigi (kg nemfkg kurn madde)

0 100 200 300 400
Kuruma Siwresi (dk)

Sekil 7.2. 160 W mikrodalga ¢ikis giliciinde kurutulan portakal dilimlerinin nem igeriginin
zamanla degisimi
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Bu farklilikla beraber Sekil 7.2°de g¢evrim siiresinin 25 s olarak ayarlandigi sartlarda
baslangi¢ ornek kiitlesindeki degisime bagli olarak nem igerigi degisim egrileri Dadal1 ve
ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alisma ile uyumludur. 160 W mikrodalga ¢ikis giiciinde daha
iyi bir mukayese i¢in 15 ve 25 s ¢evrim siirelerinde farkli baslangi¢ 6rnek kiitlelerine gore
nem igerigine bagh olarak kuruma hizlarinin degisimleri Sekil 7.3 de gorilmektedir. 15 s
¢evrim siiresi i¢in tiim kurutma siiresince 35 g baslangi¢ 6rnek kiitlesindeki kuruma hizinin
15 g baslangic 6rnek kiitlesindeki kuruma hizindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ancak 25 s ¢cevrim siiresinde baslangi¢ ve sabit hizda kuruma evrelerinde 6rnek kiitlesindeki
artma ile kuruma hizinin azaldig1 azalan hiz evresinde ise kuruma hizi1 davraniglarinin hemen
hemen ayn1 oldugu goriilmektedir. Kisa ¢evrim siiresinde baslangi¢ ornek kiitlesi daha az
iken mikrodalgalara maruz kalan su miktarinin az olusu kuruma hizinin da diisiik olmasina
neden olmaktadir. Daha uzun ¢evrim siiresinde ise Ornekteki su miktarindan ziyade su
molekiillerine tesir eden mikrodalga yogunlugunun daha etkili oldugu bdylelikle sabit hizda

kuruma evresinde daha fazla 6rnegin daha yavas kurudugu sdylenebilir.

P=160W

0.300
— ]—Ci=15s8M=15¢
b 1—=—Ci=15s.8M=35g
= 0250 ] i L
& 1—=Ct=25s5SM=15¢
é R 1—+—Ci=2558M=35¢
5 0200 ]
ob
o
& 0150 4
=
=]}
=
5 0100 ]
P
E 0.050 -
L"Z e .

0.000 F———— — T T T e T

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Nem Igerigi (kg nem/kg kuru madde)

Sekil 7.3. 160 W mikrodalga ¢ikis giiciinde 15 ve 25 s g¢evrim siireleri i¢in portakal
orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimleri
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P=220W

5.0
> - CrE15s SM=25¢g
IREER ——Ct=20s,SM=15 g
= 403 —+—-Ct=255,SM=25¢
g —+—Ct=20s, SM=35 g
=
g
=1}
=z
5
=
=1}
=3
=
5
=
£
=

100

Kuruma Siresi (dk)

Sekil 7.4. 220 W mikrodalga ¢ikis giiciinde kurutulan portakal dilimlerinin nem igeriginin
zamanla degisimi

Sekil 7.4’de 220 W mikrodalga c¢ikis giiciinde 15, 20 ve 25 s ¢evrim siireleri i¢in
farkli baglangic 6rnek kiitlelerinde o©rneklerin nem igeriginin zamanla degisimleri
goriilmektedir. 25 g baslangic 6rnek kiitlesi i¢in 15 ve 25 s g¢evrim siirelerinde kuruma
stireleri sirastyla 82 ve 52 dk olurken g¢evrim siiresinin 20 s oldugu sartlarda 15 ve 35 g
baslangi¢ ornek kiitleleri i¢in kuruma siireleri sirasiyla 50 ve 72 dk oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.5°de 220 W mikrodalga ¢ikis giiclinde farkli sartlarda portakal dilimlerinin
kuruma hizarinin nem igerigi ile degisimleri goriilmektedir. Kuruma siirecinin biitiin
evrelerinde ayni ¢evrim siiresinde (20 s) baslangi¢ 6rnek kiitlesindeki artma ile kuruma hizi
azalirken ayni1 baglangi¢ 6rnek kiitlesinde (25 g) ¢cevrim siiresindeki artma ile kuruma hizinin
arttig1 goriilmektedir. Bu sonuclar dogrudan uzaklastirilan su miktarina bagli olarak
uygulanan mikrodalga giicii ile alakalidir. Tablo 7.1°de 220 W mikrodalga ¢ikis giicii i¢in
portakal 6rneklerinin birim kiitleleri basina maruz kaldig: gii¢ degerleri verilmistir. Tablodan
goriilecegi lizere sabit ¢evrim siiresinde artan baslangi¢ 6rnek kiitlesi ile giic yogunlugu
azalmaktadir bu da kuruma hizinin azalmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde sabit
baslangi¢ Ornek kiitlesinde ¢evrim siiresinin artmasi ile giic yogunlugu artmaktadir bu da
kurma hizinin artmasina neden olmaktadir. Gii¢ yogunlugundaki bu artma 20 ve 25 s ¢evrim
stireleri i¢in 15 ve 25 g baslangi¢ 6rnek kiitlelerinde sabit hizda kuruma evresinin neredeyse

goriilmemesi seklinde kendisini gostermektedir.
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Sekil 7.5. 220 W mikrodalga cikis giliclinde portakal dilimlerinin kuruma hizlarinin nem
icerigine gore degisimi

Tablo 7.1. 220 W mikrodalga ¢ikis giiclinde portakal dilimlerinin maruz kaldig: giic
yogunlugu degerleri

Gii¢ yogunlugu Baslangic 6rnek Kkiitlesi, SM (g)
W/g 15 25 35
g 15 - 0.1626 -
TES 2 0.3589 - 0.1535
320
~ 25 - 0.2683 -

Cevrim siiresinin 20 s oldugu sartlarda farkli mikrodalga ¢ikis giicii ve farli baslangi¢
ornek kiitleleri i¢in nem igerigindeki degisime bagli olarak portakal 6rneklerinin kuruma
hizlarinin degisimleri Sekil 7.6’da goriilmektedir. 100 W mikrodalga ¢ikis giiciinde ¢ok
yavas bir sekilde sabit kuruma hiz1 evresinde seyreden kuruma siireci 220 W mikrodalga
cikis giiciinde 15 g baslangi¢ 6rnek kiitlesi i¢in azalan kuruma hizi evresine ge¢mektedir.
220 W mikrodalga ¢ikis giiclinde baslangic ornek kiitlesi 35 g iken ortaya ¢ikan kuruma
egrisi, sabit hizda kuruma evresinin bir siire olustugu ve ardindan azalan hizda kuruma
evresinin gorildiigi tipik bir kuruma davranisim1 géstermektedir. 160 W mikrodalga ¢ikis
giiclinde kuruma hiz1 nispeten yavas olmakla beraber daha kisa siiren bir sabit hizda kuruma

evresinin gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 7.6. 20 s ¢evrim siiresi icin farkli ¢calisma sartlarinda portakal dilimlerinin kuruma

hizlarinin nem igerigi ile degisimi

Sekil 2.7°de 25 g baslangic 6rnek kiitlesi icin farkli mikrodalga ¢ikis giigleri ve

cevrim siirelerinde kuruma hiz egrileri verilmistir. Ornek kiitlesinin sabit olmas1 durumunda

yiiksek mikrodalga ¢ikis giiclinde ¢evrim siiresindeki artma ile kuruma hizinin belirgin bir

sekilde arttig1 ve sabit hizda kuruma evresinden ortadan kalktig1 goriilmektedir.

Kuruma Hua (kg nemfkg kuru madde-s)

SM=25g
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 ————— |

5.0

Sekil 7.7. 25 g baslangi¢ ornek kiitlesi i¢in farkli calisma sartlarinda portakal dilimlerinin

kuruma hizlarinin nem igerigi ile degisimi
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Sicak hava kullanilarak gergeklestirilen konveksiyonla kurutma siireci ig¢in
kurutulacak materyale olan 1s1 transferi ve materyalden nemin uzaklasmasi etkin bir sekilde
materyalin ylizeyinde ger¢eklesmektedir. Bu nedenle kuruma egrilerindeki davranis daha
once verilmis olan Sekil 2.4’deki gibi goriilmektedir. Sekil 2.4’deki A-B bolgesinde nem
icerigi zamanla neredeyse dogrusal bir degisim gosterir ve bu asamada doymus yiizey alani
azalir. Kati i¢indeki nemin hareketi yiizeyde doygun durumu koruyacak kadar hizhidir ve
kuruma hizi, 1sinin buharlasan yiizeye aktarilma hizi tarafindan kontrol edilir (Dinger ve
Zamfirescu, 2016). Yiizeydeki doymus nem tamamen ortadan kalktiginda yiizeyde
buharlagsma olmaz, bunun yerine kat1 i¢indeki nemin difiizyonu ve ardindan kati yiizeyinde
konvektif bir kiitle transferi gerceklesir. Bu siire¢ B noktasi ile baslar ve buradan itibaren
yiizey sicakligr yiikselmeye baslar kuruma azalan hizda devam eder. Kuruma kinetigine ait
evreler kurutulan materyalin nem igerigi, fizikokimyasal 6zellikleri ile beraber sicaklik
degisimleri ve havanin hizi ve nem icerigine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Mikrodalga
ile 1s1itma isleminde yukarda bahsedilen 1sitma seklinden farkli olarak materyal dis yiizeyden
ice dogru 1sinmaz. Mikrodalgalarin etki ettigi her bir su molekiilii 1sinmaya bagladig1 igin
materyalin her noktasinda i1sinma s6z konusudur. Ayrica etkin bir hava sirkiilasyonu
olmadigi i¢in konvektif 1sitmaya gore daha farkli 1s1 ve nem transfer siiregleri olasidir.
Ozellikle kullanilan mikrodalga ¢ikis giicii ve cevrim siiresine bagl olarak materyalin
1sinmast biinyesindeki nemin difiizyonu ve ylizeyden transferi farkliliklar gosterecektir. Bu
caligmada elde edilen kuruma hizi egrilerinde olasi farkli davraniglar net bir sekilde
gorilmektedir. Artan mikrodalga ¢ikis gilicli, uzun g¢evrim siiresi ve baslangic Ornek
kiitlesinin az oldugu sartlarda sabit hizda kuruma evresi neredeyse yagsanmadan azalan hizda
kuruma evresine gecis gerceklesmistir. Materyal biinyesinde hizli 1sinmayla beraber nemin
hizli bir sekilde difiizyonu ile yiizeyden etkili bir sekilde nem uzaklagmasi
ger¢eklesmektedir. Bu durumda sabit hizda kuruma evresi ya ¢ok kisa siirmekte ya da hig
gerceklesmemektedir. Bilaloglu (2019) tarafindan ayva dilimlerinin mikrodalga teknigi ile
kurutulmasi konulu ¢alismada benzer sekilde yiiksek mikrodalga ¢ikis gili¢lerinde sabit hizda
kuruma evresinin gerceklesmedigi bildirilmistir. Benzer kuruma davranisi Freire ve ark.
(2001) ve Therdthai ve Zhou (2009) tarafindan da raporlanmistir.

Diisiik mikrodalga ¢ikis giicii, kisa ¢evrim siiresi ve baslangi¢ 6rnek kiitlesinin fazla oldugu
sartlarda ise sabit hizda kuruma evresini gormek miimkiin olmakla beraber ilgili
degiskenlerin alacagi degerlere gore kuruma hiz evrelerinin siireleri ve toplam kuruma stiresi

degiskenlik gostermektedir.
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7.2. Matematiksel Model Uygulamasi

7.2.1. Etkin difiizyon katsaymin degisimi

Daha once dilizenlenmis hali ile Es. 6.7° de verilmis olan Fick’ in diflizyon
esitliginden faydalanarak kuruma siiresi t(s)’ ye karsilik In MR degerleri grafige gecirilmek
sureti ile elde edilen dogrunun denkleminin egiminden etkin difiizyon katsayilar1, Degt (m?/s),
elde edildi. CYY i¢in olusturulan deneme desenine gore her bir kurutma ¢alismasi icin elde

edilen etkin diflizyon katsayis1 degerleri ve istatistiki veriler Tablo 7.1°de goriilmektedir.

Tablo 7.1. Gergeklestirilen deneylere ait Defr degerlerinin degisimi

Bagimsiz degisken gercek degeri Derr ve istatistiki veriler
DenemeNo P (W) Ct(s) SM(g) Der(m¥s) R KOKH  %OBH
x 10"

1 220 25 25 329.29 09672  0.0701 19.78
2 160 20 25 101.32  0.9919  0.0633 7.03
3 220 20 15 329.29  0.9212  0.0608 36.78
4 160 20 25 126.65  0.9921 0.0883 14.39
5 100 20 15 228 09792  0.0747 6.24
6 160 15 15 2.53 09555  0.0695 6.33
7 160 15 35 1520 09579  0.0578 6.89
8 160 20 25 101.32  0.9914  0.0685 7.63
9 160 20 25 126.65 0.9913  0.0747 10.54
10 100 25 25 2.53  0.9831 0.0750 6.52
11 160 20 25 101.32  0.9967  0.0616 9.38
12 160 25 15 202.64 09917  0.0671 6.57
13 160 25 35 177.31  0.9930  0.0986 15.92
14 220 20 35 25330  0.9278  0.0755 49.37
15 100 15 25 228 09904  0.0803 7.11
16 220 15 25 202.64 09866  0.0722 17.69
17 100 20 35 .77 0.9985  0.0922 8.98

54



Tablo 7.1°deki farkli deney sartlarimi dikkate alarak etkin diflizyon katsayisinin
degisimini siirl da olsa irdeleyebilmek miimkiin. 220 W mikrodalga ¢ikis giiclinde 20 s
cevrim siiresi i¢in baslangi¢ 6rnek kiitlesinin 15 g ve 35 oldugu sartlarda etkin difiizyon
katsayisinin degerleri sirastyla 329.29-10°!! ve 253.3-10"!! m%/s olarak belirlenmistir. Artan
kiitle ile etkin difiizyon katsayisinin degerinin diistiigii goriilmektedir. Bunun da ayni
mikrodalga yiikiine maruz kalan farkli kiitlelerdeki 6rneklerin ayn1 dl¢lide 1stnmamalarindan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Yine 220 W mikrodalga ¢ikis giiclinde baslangi¢ 6rnek kiitlesi
25 g sabit kalacak sekilde 15 s ve 25 s ¢evrim siireleri i¢in etkin diflizyon katsayisinin
degerleri sirasiyla 202.64-10"" ve 329.29-10'"" m?/s olarak hesaplanmistir. Cevrim
stiresindeki artma ile mikrodalgalara daha fazla maruz kalma sonucu artan 6rnek sicakligina
bagli olarak etkin difiizyon katsayisinin arttigini sdylemek miimkiindiir.

Benzer degerlendirmeyi 160 W mikrodalga ¢ikis giiclinde 15 s ve 25 s ¢evrim
stirelerinde farkli baslangi¢ 6rnek kiitleleri icin de yapmak miimkiin. Cevrim siiresi 15 s
olarak sabit iken baslangi¢c drnek kiitlesinin 15 g ve 35 g oldugu sartlarda etkin difiizyon
katsayisinin sirastyla 2.53-107! ve 15.2-107!! m?/s degerler aldig1 gériilmektedir. Yani artan
baslangi¢ 6rnek kiitlesi ile etkin difiizyon katsayis1 artmistir. Ancak ¢evrim siiresi 25 s olarak
sabit tutuldugu zaman baslangi¢ 6rnek kiitlesinin 15 g ve 25 g degerleri i¢in etkin difiizyon
katsayis1 degerleri sirasiyla 202.64-107!'! ve 177.31:10""" m?/s olmustur ve artan kiitle ile
azalmistir. 15 s ve 25 s ¢evrim siirelerinde degisim birbiri ile zit yonde olmakla beraber 220
W igin 20 s ¢evrim sliresindeki degisim 160 W icin 25 s ¢evrim siiresindeki degisim ile
benzerlik gostermektedir. 160 W mikrodalga ¢ikis giliciinde 15 g ve 35 g baslangic 6rnek
kiitleleri i¢in farkli ¢evrim siirelerini dikkate alarak kiyaslama yapilabilir. 15 g baslangi¢
ornek kiitlesi dikkate alinarak ¢evrim siiresinin 15 s ve 25 s oldugu sartlarda etkin difiizyon
katsayis1 sirastyla 2.53-107! ve 202.64-10"! m%/s olurken baslangi¢ 6rnek kiitlesinin 35 g
oldugu sartlarda 15 s ve 25 s ¢evrim siirelerinde sirasiyla 15.2:10!! ve 177.31:107!! m?%/s
olarak hesaplanmistir. Her iki grupta da artan ¢evrim siiresi ile etkin difiizyon katsayisinin
degerinin de belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu bulgular ¢ergevesinde drneklerden
suyun diflizyonunda ¢evrim siiresinin olduk¢a 6nemli oldugu sdylenebilir. Zira uzun ¢evrim
stirelerinde mikrodalga iiretim periyodunun da uzun olmasi nedeni ile 6rnekler etkili bir
sekilde 1sinmakta olup bu da artan sicaklikla daha hizli bir nem difiizyonuna neden
olmaktadir. 15 s gibi kisa ¢evrim siiresi 6rnek kiitlesine bagli olarak mikrodalgalarin 1sitma

performansi tizerinde anlamli olmayan bir etkiye sahiptir diyebiliriz.
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100 W mikrodalga ¢ikis giicii i¢in 5 ve 17 nolu denemeleri dikkate alacak olursak 20
s sabit ¢evrim siiresinde 15 g ve 35 g baslangic 6rnek kiitleleri i¢in etkin diflizyon
katsayisinin degerleri sirasiyla 2.28-107!! ve 1.77-10°!! m%/s degerlerini almistir. Baslangi¢
ornek kiitlesinin 25 g olarak sabit tutuldugu 10 ve 15 nolu denmelerde ¢evrim siiresinin 15
s’ den 25 s’ ye cikarilmasi ile etkin difiizyon katsayis1 da 2.28-10'! m?/s’ den 2.53-10"!! m?/s
degerine yiikselmistir. 100 W mikrodalga ¢ikis giiclinde elde edilen etkin difilizyon katsayisi
degerlerinin 160 ve 220 W sartlarina kiyasla oldukca diisiik degerler aldig1 asikardir. Bu
bulgular mikrodalga ¢ikis giiclinlin artmasi ile nem diflizyonunun da belirgin bir sekilde
hizlandigin1 géstermektedir.

Tablo 7.1°de goriilen belirleme katsayis1 (R?), kok ortalama kare hatas1 (KOKH) ve
yiizde ortalama bagil hata (%OBH) nicelikleri Fick’in ikinci difiizyon kanununa ait
denklemin genel olarak deneysel verileri temsil etmede basarili oldugunu gostermektedir. 3
ve 14 nolu denemelere ait belirleme katsayilarinin digerlerine kiyasla daha diisiik ve ayni
sekilde kok ortalama kare hatasi degerlerinin ise daha yiiksek olusu bu denemelere ait
kosullara ait verilerin iyi temsil edilemedigini veya deneysel bazi hatalara bagli olarak

verilerden kaynaklanan bir uyumsuzluk olabilecegini gostermektedir.

7.2.2. Page model denkleminin uygulanmasi

Yar1 teorik model denklemleri arasinda Newton’ un soguma kanununa benzetilerek
elde edilen model denklemlerinden biri olan Page model denklemi deneysel kurutma
verilerinin temsil edilmesi i¢in en yaygin bir sekilde kullanilan model denklemlerinden
biridir. Bu ¢alismada elde edilen deneysel verilere model denkleminin uygulanmasi lineer
olmayan regresyon analizi yaklasimi ile gergeklestirildi. Bu analiz sonucunda model
sabitleri ve model denklemi her bir kurutma deneyi kosulu icin elde edildi. Sekil 7.8 de 220
W mikrodalga ¢ikis giicii i¢in farkli ¢evrim siireleri ve baslangi¢ 6rnek kiitleleri icin deneysel
kurutma verileri ve bunlara ait Page model denkleminden elde edilen tahmini verilerin
degisimleri goriilmektedir. Kuruma siiresine karsi deneysel yontemle elde edilen boyutsuz
nem oranlarinin degisimini ile ayn1 deneysel kosullarda model denkleminden elde edilen
boyutsuz nem oranlarinin degisimi oldukca uyumlu goriilmektedir. Benzer egriler 100 ve
160 W mikrodalga ¢ikis giicleri i¢in de elde edilmesine ragmen veri noktalarindaki
girisimlerin egrileri gdrmeye imkan vermemesi nedeni ile burada sunulmamistir. Bunun

yerine Tablo 7.2°de her bir deneysel kosul icin Page modeline ait veriler sunulmustur.
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Sekil 7.8. 220 W mikrodalga cikis giicii i¢in boyutsuz nem oraninin deneysel ve Page
modeline gore degisim egrileri

Tablo 7.2. Deneysel verilere uygulanan Page modeline ait veriler

Bagimsiz degisken gercek Model sabitleri ve istatistiki veriler
degeri
Deneme P(W) Ct(s) SM(g) k(dk™ n R? KOKH %OBH
5 100 20 15 0.0047 0.785 0.9942  0.0080 1.16
10 100 25 25 0.0044 0.808 0.9953 0.0076 0.87
15 100 15 25 0.003 0.868 0.9967 0.0063 0.72
17 100 20 35 0.0022 0928 0.9998 0.0014 0.15
2 160 20 25 0.0382 0921 0.9908  0.0247 7.56
4 160 20 25 0.0232  1.084 0.9900 0.0281 11.06
6 160 15 15 0.0122  0.668 0.9894  0.0097 0.95
7 160 15 35 0.0156 0.781 0.9895  0.0208 3.66
8 160 20 25 0.0347 0942 0.9908  0.0250 7.42
9 160 20 25 0.0299 1.034 0.9917 0.0250 10.09
11 160 20 25 0.0349 0956 0.9956 0.0175 5.28
12 160 25 15 0.0607 0.979 0.9925 0.0235 11.04
13 160 25 35 0.0191 1.238 0.9903  0.0237 29.07
1 220 25 25 0.0924 0983 09873 0.0314 19.15
3 220 20 15 0.116 0.880 0.9940 0.0202 45.49
14 220 20 35 0.0553 1.038 0.9926  0.0237 38.75
16 220 15 25 0.0512 0997 0.9915 0.0250 11.78
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100 W mikrodalga ¢ikis giiciinde yapilan deneylerden elde edilen verileri temsil etme
kabiliyeti yoniiyle en yiiksek R? (0.9998), en diisiik KOHK (0.0014) ve en diisiik %OBH
(0.15) degerleri ¢evrim siiresinin 20 s ve baslangi¢ 6rnek kiitlesinin 35 g oldugu sartlarda
elde edilmistir. Bu degerler sadece 100 W mikrodalga ¢ikis giicii i¢in degil ayn1 zamanda
biitiin mikrodalga ¢ikis giicii degerleri i¢inde en iyi kosullar1 vermekle beraber Sekil 7.1 ile
birlikte degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Zira istatistiki veriler 100 W i¢in modelin
temsil kabiliyetini en iyi olarak gostermis olsa da 100 W mikrodalga ¢ikis giictindeki kuruma
davranig1 varilan nihai nem igerigi yoniiyle ¢ok da verimli bir siire¢ olmadigini
gostermektedir.

Daha 1yi kuruma davraniginin gozlemlendigi 160 W mikrodalga cikis giiciindeki
deneyler i¢in elde edilen verilere arasinda ¢evrim siiresinin 15 s ve baslangi¢ 6rnek kiitlesinin
15 g oldugu sartlar i¢in elde edilen verilerin Page modeli tarafindan daha iyi temsil edildigi
sOylenebilir. Ancak Sekil 7.2°deki kuruma egrilerine bakildigi zaman 15 s ¢evrim siiresi ve
15 g baslangi¢ 6rnek kiitlesi sartlarinda elde edilen kuruma egrisi 100 W mikrodalga ¢ikis
giicii kosullarindakine benzer bir davramis gostermektedir. Her ne kadar Page modeli
tarafindan temsil edilebilir olsa da bu kurutma sartlarinin varilan nihai nem igerigi yoniiyle
arzu edilen bir nem igerigi sunmadigi soylenebilir. 160 W mikrodalga cikis giicii
kosullarinda 15 s ¢evrim siiresinin uygulandigi ¢alismalarin disindaki kurutma kosullarina
bakarak bir mukayese yapmak daha saglikli olacaktir. Bu se¢imli kurutma kosullar1 arasinda
en yiiksek R? (0.9956), en diisiik KOHK (0.0175) ve en diisiik %OBH (5.28) degerleri
cevrim siiresinin 20 s ve baslangi¢ 6rnek kiitlesinin 25 g oldugu sartlarda elde edilmistir. Bu
kurutma kosullar1 i¢in elde edilen veriler Page modeli tarafindan gayet basarili bir sekilde
temsil edilebilmektedir.

220 W mikrodalga ¢ikis giiclinde yapilan kurutma deneyleri i¢in de Page modelinin
deneysel verileri iyi bir sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Ancak mukayese yapilacak
olursa ¢evrim siiresindeki artma ile modelin verileri temsil yeteneginin azaldigin1 sdylemek
miimkiindiir. Bunun yaninda baslangic 6rnek kiitlesindeki artma ile modelin temsil

kabiliyetinde %OBH yoniiyle bir iyilesme oldugu goriilmektedir.
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7.3. Cevap Degiskenlerinin Degisimi

Bu baslik altinda cevap yiizey yontemi uygulamasinda dikkate alinan cevap
degiskenlerinden nihai nem igerigi, toplam kuruma siiresi ve enerji tiiketim degeri
bliytikliikklerinin degisimi irdelenecektir. Bur irdelemede herhangi bir optimizasyon
yaklagimi dikkate alinmadan degerlendirme yapilacak olup optimizasyon yaklasimi bir
sonraki baslik altinda sunulmustur.

Kurutma proseslerinin tasariminda nihai nem igerigi, toplam kuruma siiresi ve
tiketilen enerji miktar1 gibi parametreler hem verimli bir kurutma saglamak hem de
ekonomik iyilestirmeler i¢in 6nem arz etmektedir. Bu calisma kapsaminda uygulanan
kurutma kosullarinda elde edilen nihai nem igerigi (NMC, kg nem/kg kuru madde), toplam
kuruma siiresi (TKS, dk) ve tiiketilen enerji miktar1 (ET, kWh/g) parametrelerinin

degisimleri sirastyla Tablo 7.3, Tablo 7.4 ve Tablo 7.5’de goriilmektedir.

Tablo 7.3. Nihai nem igeriginin degisimi

Bagimsiz degisken gercek degeri Nihai nem igerigi, NMC

Deneme No P (W) Ct (s) SM (g) (kg nem/kg kuru madde)
1 220 25 25 0
14 220 20 35 0.005
3 220 20 15 0.015
16 220 15 25 0.044
13 160 25 35 0.078
9 160 20 25 0.104
160 20 25 0.116
12 160 25 15 0.22
11 160 20 25 0.236
2 160 20 25 0.244
8 160 20 25 0.338
7 160 15 35 1.152
17 100 20 35 2.759
10 100 25 25 2.804
15 100 15 25 2.849
5 100 20 15 2.881
6 160 15 15 2.944
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Tablo 7.3’den mikrodalga ¢ikis giiciindeki artma ile nihai nem igeriginin azaldig1 ¢ok
net bir sekilde goriilmektedir. Bir bagka ifade ile diisiik nihai nem igerigine ulagsmak i¢in
yiiksek mikrodalga ¢ikis giiclerinde ¢alismak gerekmektedir. Mikrodalga giiclindeki artma
ile kurutulan materyal iginde {iiretilen 1s1 miktarinin artmasina bagli olarak daha etkili bir
nem transferi gerceklesmektedir. Buna bagli olarak da daha diisik nem igeriklerine
ulasilmasi tabiidir. Ancak 6 nolu denemeden de goriilecegi lizere en yliksek nihai nem icerigi
160 W mikrodalga ¢ikis giiclinde ortaya ¢ikmistir. Bu da genel degisim egilimine aykiri
goriinmektedir. Bu da gostermektedir ki degerlendirmeyi sadece mikrodalga ¢ikis giicii ile
sinirlandirmak yanilgi olusturabilmektedir. Zira mikrodalga ¢ikis giicliniin yani sira ¢evrim
stiresi ve baslangi¢c 6rnek kiitlesi de kuruma siireci iizerinde etkilidir. 5 ve 6 nolu denemeleri
kiyaslayacak olursak daha diisiik mikrodalga giiciinde (100 W) daha uzun bir ¢evrim siiresi
(20 s) ile daha diisiik nem igeriginde iirlin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Sabit
mikrodalga ¢ikis giicli ve sabit baslangi¢c drnek kiitlelerinde daha uzun ¢evrim siireleri ile
calisilmasi durumunda daha diisiik nem igerigine ulasilabilecegi 1-16, 7-13 ve 10-15 nolu
deneme ciftlerinin mukayesesinden anlasilmaktadir.

Tablo 7.3’den goriilen bir bagka 6énemli sonu¢ da baslangi¢ 6rnek kiitlesi ne kadar
¢ok olursa nihai nem igeriginin o kadar kiiciik oldugudur. Ornek miktarinin az olmasina bagl
olarak baslangic nem miktarinin da az olusu ile uygulanan mikrodalga giicii portakal
ornekleri iginde daha yogun bir enerji liretilmesine ve daha yiiksek bir buhar basinc etkisi
ile daha hizli bir nem transferine imkan sunmaktadir. Diflizyon hizindaki artisa ragmen
ylizeyden nemin uzaklasmasinin daha yavas olusuna bagl olarak olusan bariyer daha fazla
nem uzaklagmasini engellemektedir seklinde yorumlanabilir. Bu da daha yiiksek nihai nem
icerigine sahip lriinlerin elde edilmesine neden olmaktadir. Tablo 7.1°deki etkin diflizyon
katsayis1 degisimleri ile birlikte degerlendirildigi zaman elde edilen bulgularin Dadali ve
ark. (2007) ve Yogurtcu (2016) tarafindan elde edilen bulgularla uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Tablo 7.4’de goriilen toplam kuruma siiresi degerlerinin degisimi mikrodalga ¢ikis
giiclindeki azalma ile kuruma stiresinin uzadig1 yoniinde olup kisa ¢evrim stirelerinin de
topla kuruma siiresinin uzamasina neden oldugunu gostermektedir. 1-16 ve 7-13 nolu
deneme c¢iftleri bunu net bir sekilde gostermektedir. Baslangi¢ 6rnek kiitlesindeki artma ile
toplam kuruma siiresinin de arttig1 goriilmektedir. Bu da uzaklastirilacak nem miktarinin

fazla olusu nedeni ile daha fazla kurutma siiresinin gerekli olacag1 gercegini gostermektedir.
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Tablo 7.4. Toplam kuruma siiresinin degisimi

Bagimsiz degisken gercek degeri Toplam kuruma siiresi
Deneme No P (W) Ct (s) SM (g) TKS (dk)
3 220 20 15 50
1 220 25 25 52
12 160 25 15 60
14 220 20 35 72
16 220 15 25 82
13 160 25 35 94
9 160 20 25 104
8 160 20 25 104
4 160 20 25 106
11 160 20 25 106
?) 160 20 25 114
6 160 15 15 212
17 100 20 35 360
10 100 25 25 360
15 100 15 25 360
5 100 20 15 360
7 160 15 35 370

Tablo 7.5°de goriildiigii iizere daha diisiik mikrodalga ¢ikis gliclerinde daha fazla
miktarda enerji harcandigi goriilmektedir. 220 W gibi daha yiiksek mikrodalga ¢ikis
giiclerinde daha az enerji harcanmakla beraber 14, 16, 1 ve 3 nolu denemelere ait siralama
bu genellemeyi degistirmektedir. Bu da mikrodalga ¢ikis giliciinden ziyade bu giicilin ne kadar
stire ile uygulandig1 yani ¢evrim siiresinin ne kadar olduguna bagli olarak tiiketilen enerji
miktarinin degistigi goriilmektedir. Diisiik mikrodalga ¢ikis gili¢lerinde istenilen nem
icerigine ulagmak i¢in daha uzun siire kurutma ihtiyacina bagli olarak harcanan enerji
miktarinin daha fazla olacagi bir gercek olarak ifade edilebilir. Bu gerceklik yiliksek
mikrodalga giiclerinde daha kisa ¢evrim siirelerinde de goriilmektedir. Alibas ve Yilmaz
(2022) cevrim siiresi ve baglangig Ornek kiitlesi gibi parametreler olmaksizin sadece
mikrodalga ¢ikis giicli degisimine bagli olarak portakal dilimlerinin kurutulmasina dair
yaptiklari calismada diistik ve yiiksek mikrodalga ¢ikis gii¢lerinde tiiketilen enerji miktarinin
daha az oldugunu belirtmislerdir. ilgili calismada orta mikrodalga ¢ikis giiclerinde (650 W
gibi) tiiketilen enerji miktarinin daha fazla oldugu ifade edilmistir. Bu tez calismasinda
kurgulanan deneme deseni icin herhangi bir istatistiki degerlendirme ve optimizasyon
teknigi kullanilmadan farkli mikrodalga ¢ikis giicii, cevrim siiresi ve baglangi¢ 6rnek kiitlesi

sartlarinin enerji tiikketimi {izerindeki etkisini tam olarak degerlendirmek oldukca gii¢
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Tablo 7.5. Tiiketilen enerji miktarinin degisimi

Bagimsiz degisken gercek degeri Tiiketilen enerji miktari, ET

Deneme No P (W) Ct (s) SM (g) (kWh/g)
14 220 20 35 0.18417
13 160 25 35 0.22214
16 220 15 25 0.22217
1 220 25 25 0.23252
9 160 20 25 0.27692
4 160 20 25 0.28295
11 160 20 25 0.29081
8 160 20 25 0.29224
3 220 20 15 0.29908
2 160 20 25 0.31340
12 160 25 15 0.34217
Y 160 15 35 0.69030
17 100 20 35 1.06007
15 100 15 25 1.17188
10 100 25 25 1.90355
6 160 15 15 1.94943
5 100 20 15 2.65487

olmaktadir. Bu nedenle bir sonraki baslik altinda degerlendirilecek olan cevap yiizey
yontemi yaklasimi ile bagimsiz degiskenlerin anlamliligi/onemi de dikkate alinarak

degerlendirme yapmanin isleri daha da kolaylastirabilecegini sdylemek yanlis olmayacaktir.

7.4. Cevap Yiizey Yontemi Uygulamasi

Box-Behnken deneysel tasarim yaklasimina gore ikinci dereceden terimleri icerecek
sekilde model dikkate alinarak olusturulan deneme deseni daha 6nce Tablo 6.2°de verilmisti.
Bu deneme desenine gore gerceklestirilen kurutma deneyleri sonucunda istatistiksel
analizler icin dikkate alinacak olan cevap degiskenleri dogrudan deneysel verilerden veya
birtakim hesaplamalar sonucu elde edildi. Toplam kuruma siiresi (TKS), nihai nem igerigi
(NMC), kuruma sabiti (k) ve tiiketilen enerji miktar1 (ET) cevaplarina ait degerler Tablo
7.6’da goriilmektedir. Ayrica, bagimsiz degiskenler ve cevap degiskenlerine ait basit
istatistiksel verileri igeren Design-Exper paket programina ait tasarim 6zeti Tablo 7.7°de

gorilmektedir.
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Tablo 7.6. Box-Behnken tasarimina gore bagimsiz ve bagimli (cevap) degisken degerleri

Bagimsiz degiskenler

Cevap degiskenleri

Deneme P  Ct SM  TKS NMC K ET
Ne W) () (® @@k (kg nem/kg kuru madde) (dk™) (kWh/g)
1 220 25 25 57 0 0.0924 0.233
2 160 20 25 104 0.244 0.0382 0.313
3 220 20 15 54 0.015 0.1160 0.299
4 160 20 25 106 0.116 0.0232 0.283
5 100 20 15 360 2.881 0.0047 2.655
6 160 15 15 212 2.944 0.0122 1.949
7 160 15 35 370 1.152 0.0156 0.690
8 160 20 25 104 0.338 0.0347 0.292
9 160 20 25 114 0.104 0.0299 0.277
10 100 25 25 360 2.804 0.0044 1.904
11 160 20 25 106 0.236 0.0349 0.291
12 160 25 15 60 0.22 0.0607 0.342
13 160 25 35 94 0.078 0.0191 0.222
14 220 20 35 78 0.005 0.0553 0.184
15 100 15 25 360 2.849 0.0030 1.172
16 220 15 25 82 0.044 0.0512 0.222
17 100 20 35 360 2.759 0.0022 1.060

Tablo 7.7. Deneysel tasarim 6zeti

File Version  10.0.4.0
Study Type Response Subtype Randomized

Surface
Design Type gy Runs 17

Behnken
Design Model Quadratic Blocks  No Blocks
Factor Name Units Type Subtype Minimum Maximum Coded Values  \fean  Std. Dev.
A P Numeric Continuous 100 220 -1=100 1=220 160 42.4264
B Ct Numeric Continuous 15 25 -1=15 1=25 20 3.53553
C SM Numeric  Continuous 15 35 -1=15  1=35 25 7.07107
Response Name Units Obs Analysis Minimum Maximum Mean Std. Dev. Ratio Trans
R1 TKS 17.00000 Polynomial 54 370 175.353  128.944 6.85185 None
R2 NMC 17.00000 Polynomial 0 2.944 0.987588 1.26529 N/A None
R3 k 17.00000 Polynomial 4.80E-05 0.00316  0.000701 0.000767 65.8333 None
R4 ET 17.00000 Polynomial 0.184165 2.65487  0.728744 0.759755 14.4157 None
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7.4.1. Toplam kuruma siiresi analizi

Mikrodalga ¢ikis giicii, ¢evrim siiresi ve baslangi¢ 6rnek kiitlesinin toplam kuruma
stiresi tizerine olan etkisini belirlemek iizere yapilan analiz 6zeti Tablo 7.8”de goriilmektedir.
Design-Expert paket programi tarafindan uygulanan 6n analize gore bagimsiz degiskenlerin
toplam kuruma siiresi iizerine olan etkisini bir model ile ifade etmek istersek dogrusal
(Linear) bir model denkleminin daha makul olacagi onerilmektedir. Her ne kadar tasarima
baslarken ikinci dereceden bir polinom (Quadratic) ile matematiksel tanimlama 6ngoriilmiis
olsa da tasarim On analiz Ozeti tahmini belirleme katsayist yoniiyle bu yaklasimi
onermemistir. Ayrica diizeltilmis belirleme katsayis1 yoniiyle tigiincii dereceden (Cubic)
model uygun goriinse de kararli bir degerlendirme yapmaya elverisli olmadigi
goriilmektedir. Ugiincii dereceden bu model nermesi, model denkleminin gelistirilebilmesi
icin daha fazla verinin dikkate alinmasi i¢in kullanilabilir niteliktedir. Bu nedenle model
tasarimi i¢in Ongoriilen ikinci dereceden model yaklasimi ile onerilen dogrusal modeli
dikkate alarak bir kiyas yapmak iizere her biri i¢in deneysel ve tahmini verilere ait artiklarin
dagilimi Sekil 7.9°da sunulmustur. Dogrusal model denkleminden elde edilen artiklarin
ikinci dereceden model denkleminden elde edilene gore daha dar bir aralikta oldugu
sOylenebilir. Bu da dogrusal model denklemini daha anlamli kilmaktadir. Tablo 7.8’de
goriilen “p-value” degerleri 0.05 anlamlilik Olclisiinii esas alarak bu degerden daha diisiik
degerler icin 6nermeyi anlamh kabul etmektedir. “Sequential p-value” degerinin 0.05 den
kiiciik oldugu 6nermeler modelin sirali terimlerinin yanittaki egilimden ziyade “giiriilti”
diye adlandirilan istenmeyen diizeydeki hatalar1 modellemede anlamli oldugunu ifade
etmektedir. Bu yoniiyle ikinci dereceden model denklemi verileri temsil etmede daha kabul
edilebilir olmakla beraber uyum eksikligini ifade eden “Lack of fit” anlamlilig1 biitiin model
Onermeleri i¢in istenmeyen bir diizeyde goriilmektedir. Ne var ki burada biitiin parametreleri

birlikte degerlendirmek sureti ile yazilimin 6nerdigi model dikkate alinmistir.

Tablo 7.8. Toplam kuruma siiresi analiz 6zeti
Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted
Source p-value p-value R-Squared R-Squared
Linear 0.0003 <0.0001 0.7052 0.5840 Suggested
2FT  0.8721 <0.0001 0.6417 0.2045
Quadratic  0.0789  <0.0001 0.7946 -0.4340
Cubic <0.0001 0.9990 Aliased
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Sekil 7.9. Ikinci dereceden ve dogrusal model denklemleri i¢in deneysel ve tahmini degerler
arasindaki artiklarin dagilimi

Tablo 7.9’da toplam kuruma siiresi i¢cin dogrusal modele gore yapilan varyans analizi
(ANOVA) sonuglart goriilmektedir. Dogrusal model ve mikrodalga ¢ikis giicii ve gevrim
stiresi degiskenleri icin p-value < 0.05 oldugu icin anlamli olarak degerlendirilebilirken
baslangi¢ ornek kiitlesi i¢in bu anlamliliktan kabul edilebilir diizeyde s6z etmek miimkiin
degildir. Bu durumda baslangic Ornek kiitlesi modelin dogrusal davranigini
etkilememektedir diyebiliriz. Toplam kuruma siiresinin mikrodalga cikis giicli ve ¢evrim

stiresi degiskenline gore degisimini gosteren ylizey egrisi Sekil 7.10°da goriilmektedir.

Tablo 7.9. Toplam kuruma siiresi analizi i¢in dogrusal modele ait ANOVA sonuglari

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model  2.02E+05 3 67434.42 13.76 0.0003 significant
A-P 1.71E+05 1 1.71E+05 34.85 <0.0001
B-Ct 25651.1 1 25651.12 5.23 0.0396
C-SM 5832 1 5832 1.19 0.2952
Residual 63722.63 13 4901.74
LaCkFOif 63653.8 9  7072.65 4112 <0.0001 significant
Pure 68.8 4 17.2
Error
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TES

Sekil 7.10. Toplam kuruma stiresi i¢in dogrusal modele ait yiizey egrisi, SM=25 g

Yiizey egrisi ve yiizey egrisinin izdiislimii olan egyiikselti (contour) egrisi toplam kuruma
stiresi i¢in degisimin dogrusal oldugunu gostermektedir. Soyle ki, mikrodalga ¢ikis giicii ve
cevrim sliresi arttik¢ca toplam kuruma stiresi dogrusal olarak azalmaktadir. Yani kurutma

daha kisa siirede ger¢eklesmektedir. Benzer sekilde Sekil 7.11 de goriilen ylizey egrisi ve

TES

Sekil 7.11. Toplam kuruma stiresi i¢in dogrusal modele ait yiizey egrisi, Ct=20 s
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esylkselti egrisi mikrodalga ¢ikis giicii ve baslangi¢ o6rnek kiitlesi degisimine gore toplam
kuruma stiresi degisimini gostermektedir. Bu egrilere gére de biitiin mikrodalga ¢ikis
giiclerinde baslangic ornek kiitlesi artarken toplam kuruma siiresi de dogrusal olarak
artmaktadir.

Toplam kuruma siiresi i¢in mikrodalga ¢ikis giicii, ¢cevrim siiresi ve baglangi¢ 6rnek
kiitlesi degiskenlerinin gercek degerleri {lizerinden Onerilen dogrusal model denklemi

asagidaki gibidir.

TKS =724.02 —2435-P —11.325-Ct+ 2.7-SM (7.1)

Bu dogrusal model denklemi icin belirleme katsayisi, R%, 0.7605 ve diizeltilmis belirleme
katsayis1, Adj. R%, 0.7052 olarak hesaplanmistir. Bu degerler diisiik olmakla beraber ¢ok
degiskenli regresyon analizinin getirdigi giicliiklerden kaynaklanmaktadir. Ayrica belirleme
katsayisinin 1’ e esit olusu miikkemmele yakin bir modeli tanimlamasina ragmen modelin her

zaman 1iyi kestirim yapacagi anlamina gelmez (Walpole ve ark., 2012).

7.4.2. Nihai nem icerigi analizi

Tablo 7.10°da nihai nem igerigi i¢in yapilan analiz 6zeti goriilmektedir. Analiz
sonucu, gore dogrusal ve ikinci dereceden model denklemlerinin nihai nem igerigi iizerine
bagimsiz degiskenlerin etkisini temsil etmede uygun modeller oldugunu gostermektedir.
Model onermelerinden hangisinin uygun oldugu sirali kareler toplamina ait p testinin
anlamlilik diizeyi ile kararlastirilmaktadir. Tablo 7.10°da bu kiyaslamaya gore p-degeri 0.05
den kiiciik olan dogrusal (p-degeri=0.0008) ve ikinci dereceden (P-degeri=0.0376) modeller
uygunluk arz etmektedir. Tablo 7.11°de modellerin istatistiksel degerlendirme ozeti

goriilmektedir. Bu model 6nermeleri arasindan belirleme katsayis1 daha yiiksek olan ikinci

Tablo 7.10. Nihai nem igerigi analiz 6zeti
Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted
Source p-value  p-value R-Squared R-Squared
Linear 0.0008 0.0003 0.6429 0.5086  Suggested
2F1  0.7986 0.0002 0.5785 0.1285
Quadratic  0.0376 0.0006 0.8069 -0.33  Suggested
Cubic  0.0006 0.994 Aliased
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Tablo 7.11. Olas1 model denklemlerine ait istatistiksel degerlendirme 6zeti

Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 0.76 0.7099 0.6429 0.5086 12.59 Suggested
2FI  0.82 0.7366 0.5785 0.1285 22.32
Quadratic  0.56 0.9155 0.8069 -0.33 34.07 Suggested
Cubic 0.098 0.9985 0.994 +  Aliased

dereceden model tercih edilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Nihai nem igerigi iizerine bagimsiz degiskenlerin etkilerini temsil etmek iizere ikinci
dereceden terimleri de icere model denklemine ait yiizey egrisi ve esylikselti egrisi sirasiyla
Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’de goriilmektedir. Artan mikrodalga ¢ikis giicii ile nihai nem igerigi
ikinci dereceden bir degisimle azaldig: goriilmektedir. Ayni yiizey egrisi kisa ve uzun ¢evrim
stirelerinde nihai nem igeriginin daha yiliksek oldugunu gostermektedir. Yani daha diisiik
nem igerigine sahip bir iiriin elde edebilmek i¢in orta uzunlukta ¢evrim siiresini dikkate
almak gerektigi sdylenebilir. Kisa ve uzun g¢evrim siirelerinde mikrodalgalar tarafindan
yetersiz 1s1 Uretimi ile daha az nem uzaklastirilirken asiri 1s1 liretiminde ise portakal

orneklerinin yiizeyinde olusan kabuklagsma nem aktarimini engellemektedir.

MMC

Sekil 7.12. Nihai nem igeriginin degisimine ait yiizey egrisi, SM=25 g
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NMC

B Ct

Sekil 7.13. Nihai nem igeriginin degisimine ait esyiikselti egrisi, SM=25 g

160 W mikrodalga cikis giicii i¢in ¢evrim siiresi ve baslangi¢ 6rnek kiitlesi degisimine gore
nihai nem igerigindeki degisim Sekil 7.14’deki ylizey egrisinden goriilmektedir. En diisiik
nem igerigine sahip irilinlerin orta miktarda baslangi¢c O6rnek kiitlesi kullanilarak elde

edilebilecegi goriilmektedir.

M MG

Sekil 7.14. Nihai nem igeriginin degisimine ait yiizey egrisi, P=160 W
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Nihai nem igerigi i¢in mikrodalga ¢ikis giicii, ¢cevrim siiresi ve baslangi¢c 6rnek kiitlesi
degiskenlerinin gercek degerleri lizerinden dikkate alinan ikinci dereceden model denklemi

asagidaki gibidir.

NMC = 26.262 — 0.023-P — 1.024-Ct — 0.419-SM +8.333-10"7-P-C +
4667-107°-P-SM +8.25-10"3-Ct-SM +2.129-10"%- P2 +
0.018 - Ct% + 4.408 - 1073 - SM? (7.2)

Ikinci dereceden ve etkilesimli terimleri iceren bu model denkleminin belirleme katsayist,
R?, 0.9155 olmakla beraber yiiksek bir uyum eksikligi katsayisma (Lack of fit = 74.07)

sahiptir ve bu da arzu edilmeyen bir degerdir.

7.4.3. Kuruma sabiti analizi

Ince tabaka kurutma model denklemleri kontrol mekanizmasindan bagimsiz olarak
kuruma olayimnin birlesik tanimina yonelik ¢abayr ortaya koymayr amaglamaktadir. Bu
model denklemlerinde bulunan kurutma sabiti, k, tasarim, optimizasyon ve ¢ok sayida
yinelemeli model hesaplamasinin gerekli oldugu herhangi bir analiz i¢in en uygun degeri
yansitir. SOyle ki, kurutma sabiti, ¢esitli taginim olaylarinin fenomenolojik 6zelligini temsil
ettiginden malzemenin nem igeriginin, sicakligimin ve boyutunun yani sira havanin nemi,
sicaklig1 ve hizinin da bir fonksiyonudur (Krokida ve ark., 2004).

Kurutma verilerini temsil etmekte kullanilan model esitliklerinden biri olan Page
modeli kullanilarak elde edilen kuruma sabiti degerlerinin cevap degiskeni olarak dikkate
alinmas1 durumunda analiz sonucunda ikinci dereceden ve etkilesimli terimleri igeren model
denklemlerinin makul oldugu goriilmiistiir. Analiz Gzetine ait veriler Tablo 7.12°de
goriilmektedir. Bu model denkleminin ardisik (sequential) kareler toplamina ait p-degeri
0.0367 olup kabul edilebilir bir degerdir. Uyum eksikligi yoniiyle bakildiginda dogrusal ve
2F1 modellerine kiyasla 6nemsiz bir diizeydedir. Ayrica belirleme katsayis1 (R*=0.9803)
yoniiyle oldukga basarili bir model oldugu sdylenebilir. Bu parametreler birlikte dikkate
alindiginda ikinci dereceden model yaklagimi en uygun yaklasim olarak onerilmektedir ve
bu yaklasim dikkate alinarak kuruma sabitinin degisimi degerlendirilmistir. Tablo 7.13
ikinci dereceden model yaklagimima goére kuruma sabitine ait ANOVA sonuglarini

gostermektedir.
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Tablo 7.12. Kuruma sabiti analiz 0zeti

Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted
Source p-value p-value R-Squared R-Squared
Linear < 0.0001 0.0266 0.7931 0.6587
2F1 0.0153 0.0886 0.9010 0.7258
Quadratic 0.0367 0.2785 0.9550 0.8039 Suggested
Cubic 0.2785 0.9670 Aliased

Tablo 7.13. Kuruma sabiti i¢in ikinci dereceden modele ait ANOVA sonuglari

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 0.016 9 1.794E-003  38.69 <0.0001 significant
A-P 0.011 1 0.011 243.72 <0.0001
B-Ct 1.118E-003 1 1.118E-003  24.12 0.0017
C-SM 1.284E-003 1 1.284E-003  27.69 0.0012
AB 3.963E-004 1 3.963E-004 8.55 0.0222
AC 8.457E-004 1 8.457E-004 18.24 0.0037
BC 5.067E-004 1 5.067E-004 10.93 0.0130
A? 5.661E-004 1 5.661E-004 12.21 0.0101
B? 1.532E-004 1 1.532E-004 3.30 0.1119
C? 2.404E-006 1 2.404E-006  0.052 0.8264
Residual 3.245E-004 7 4.636E-005
Lack of Fit 1.886E-004 3 6.288E-005 1.85  0.2785 not
Pure Error 1.359E-004 4 3.398E-005
Cor Total 0.016 16

Tablo 7.13’e gore varyans analizi modelin geneli i¢in anlamlilik géstermektedir ve
uyum eksikliginin anlamsiz/6nemsiz olusu da bu model denkleminin kullanilabilirligini
desteklemektedir.

Sekil 7.15’de kuruma sabiti iizerine mikrodalga c¢ikis giici ve cevrim siiresi
degiskenlerinin etkisini gosteren yiizey egrisi goriilmektedir. Mikrodalga ¢ikis gliciindeki
artma ile kuruma sabitinin degeri dogrusal olmayan bir artis gdstermektedir. Yiizey egrisinin
degisimine baktigimiz zaman yiiksek mikrodalga ¢ikis giiciinde (220 W) ¢evrim stiresindeki
artma ile kuruma sabitinin degeri belirgin bir sekilde artarken diisiik mikrodalga ¢ikis
giicinde (100 W) cevrim siiresinin artmasi ile kuruma sabitinin degeri neredeyse
degismemektedir. Benzer degisim mikrodalga c¢ikis giicli ve baslangic Ornek kiitlesinin
etkilesimini yansitan Sekil 7.16’da da goriilmektedir. 100 W mikrodalga ¢ikis giiclinde
baslangi¢ 6rnek kiitlesinin degisimi kuruma hiz sabiti iizerinde etkili olmazken mikrodalga
cikis giliclindeki artma ile baslangi¢ 6rnek kiitlesi ne kadar az olursa kuruma hiz sabiti de o

kadar biiyiik olmaktadir.
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C: 5M

Sekil 7.16. Kuruma sabiti i¢in modeli ylizey egrisi, Ct=20 s

Kuruma sabitinin degisimini temsil eden ikinci dereceden model denklemi Es. 7.3’
de verilmistir.
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k=-0.196 —4.621-10"*-P 4+ 0.012-Ct + 6.735- 1073 - SM +
3.318-107°:P-C —2.423-1075-P-SM — 2.251-107* - Ct - SM +
3.221-107%- P2 —2.413-107*- Ct? + 7.556 - 1076 - SM? (7.3)

7.4.4. Tiiketilen enerji miktar1 analizi

Kurutma sonunda 1iy1i niteliklere sahip kaliteli iiriin elde etme ¢abasinin yani sira bu
irtinii distik maliyetli bir sekilde elde edebilmek de 6nemlidir. Kurutma sistemlerinin
tasarimi ve isletilmesi siirecinde hangi kosullarda ne kadar enerji harcanacagini bilmek
tasarimci ve isletmecilere biiyiik fayda saglamaktadir. Kalite ve uygun maliyet optimum
noktasini belirlemek miihendislik yaklasiminin 6nemli ¢iktilarindan biridir.

Eldeki kuruma verilerinin degerlendirilmesi ile ortaya ¢ikan tiiketilen enerji miktari
(ET) degerlerini yansitmak iizere olasi model denklemlerine ait analiz 6zeti Tablo 7.14°de
goriilmektedir. Her ne kadar diisiik bir belirleme katsayisia (R?=0.6168) sahip olsa da
dogrusal model 6nermesi diger model 6nermelerine gére daha uygun goriilmektedir.

Sekil 7.17°de mikrodalga ¢ikis giicii ve ¢evrim siiresine bagli olarak tiiketilen enerji
miktarmin degisimi goriilmektedir. 25 g baslangic 6rnek kiitlesi i¢in mikrodalga ¢ikis
giiciindeki artma ile tiiketilen enerji miktarinin azaldigi goriilmektedir. Bu da diisiik
mikrodalga gii¢clerinde kuruma stiresinin olduk¢a uzamasina bagli olarak uzaklastirilan birim
su bagina ¢ok daha fazla enerji harcanmasindan kaynaklanmaktadir. Harcanan enerji suyu
uzaklastirmaktan daha ¢ok faydasiz enerji olarak tiretilmektedir. Cevrim siiresinin etkisinin
ise onemsenmeyecek diizeyde az oldugu sdylenebilir.

Baslangic ornek kiitlesinin tiiketilen enerji miktar1 {izerine olan etkisini gérmek i¢in
Sekil 7.18 yardimer olacaktir. Biitiin mikrodalga ¢ikis giiclerinde baslangi¢c 6rnek kiitlesi
arttikca tliketilen enerji miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Bu davranis daha 6nce 7.3 baslhigi

altinda detayl1 olarak degerlendirildigi i¢in burada tekrar edilmeyecektir.

Tablo 7.14. Tiiketilen enerji miktar1 analiz 6zeti

Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted
Source p-value p-value R-Squared R-Squared
Linear 0.0049 <0.0001 0.5283 0.2978 Suggested
2F1 0.3229 <0.0001 0.5604 0.0041
Quadratic 0.0882 <0.0001 0.7393 -0.8236
Cubic  <0.0001 0.9997 Aliased
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Sekil 7.18. Tiiketilen enerji miktar i¢in dogrusal model yiizey egrisi, Ct=20 s

Tiiketilen enerji miktarinin degisimini temsil eden dogrusal model denklemi Es. 7.4’

de verilmistir
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ET = 4.312-0.012-P - 0.033 - Ct — 0.039 - SM (7.4)

7.4.5. Optimizasyon caliymasi

Bireysel olarak her bir cevap degiskeni iizerine bagimsiz degiskenlerin etkilerini
analiz etmekle ancak sinirli bir degerlendirme yapilabilmektedir. Bunun yani sira biitiin
cevap degiskenleri i¢in en iyi (istenen) degerleri saglayacak deneysel calisma sartlarini
belirmek istersek bunun i¢in bir optimizasyon degerlendirmesi yapmak gerekir. Bu
calismada dikkate aliman cevap degiskenleri icin en iyileme sonuglarini saglayacak
kisitlamalarla optimum kosullar Design-Exper paket programi ile tespit edilmistir. Elbette
ki bu degerlendirme mutlak manada en i1yi kosullar anlamima gelmemektedir. Deneme
desenine gore gerceklestirilen deneysel veriler iizerinden paket programin dikkate aldig: bir
dizi optimum nokta tayin yaklasimlart sonucunda onerdigi calisma kosullaridir. Bu
optimizasyon ¢alismasinda yaklasik % 90 kuru madde igerigine sahip iiriin (nem igerigi 0.11
kg nem/kg kuru madde) elde etmek iizere en yiiksek kuruma sabiti degerini ve en az enerji
tilketimini saglayacak ¢alisma kosullar1 tespit edilmeye ¢alisildi. Toplam kuruma siiresi igin
herhangi bir kisitlama uygulanmadi. Bu sayede uygun ¢evrim siiresi onermesi elde edilmeye
calisildi. Cevap degiskenlerinin istenen degerleri i¢in bagimsiz degiskenlerin alacagi
degerler optimizasyon yaklagimi sonucu ortaya koyuldu. Tablo 7.15’de bu kisitlamalar ve
degiskenlere ait alt ve {ist limitler goriilmektedir.

Dikkate alinan kisitlamalar i¢in paket program tarafindan 77 adet optimum ¢alisma
kosulu tespit edilmis olup bunlar arasinda arzu edilirlik degeri en yiiksek olan 6nerme
dikkate alinmistir. Bu Onermeler ve bu onermelere gore elde edilmesi gereken cevap

degiskeni degerlerine ait ilk bes 6nerme Tablo 7.16’da goriilmektedir.

Tablo 7.15. Optimizasyon kisitlamalari

Degisken Hedef Alt Stimir  Ust Simr
P aralik icinde 100 220
Ct aralik i¢inde 15 25
SM aralik i¢cinde 15 35
TKS aralik i¢inde 54 370
NMC hedef=0.11 0 2.944
k en biiyiik  0.002157  0.115963
ET enaz 0.184165 2.65487
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Tablo 7.16. Optimizasyon ¢alismasi dnermeleri ve tahmini cevap degiskeni degerleri

Bagimsiz degiskenler Cevap degiskenleri Arzu
No P Ct SM TKS NMC k ET edilirlik
(W) (s) (2) (dk) (kg nem/kg kuru madde) (dk™) (kWh/g)
1 2199 173 22.6 54 0.11 0.073 0.184  0.852
2 2197 173 22.5 54 0.11 0.073 0.189  0.852
3 2194 173 224 54 0.11 0.073 0.197  0.852
4 2190 174 22.2 54 0.11 0.073 0.205 0.852
5 2188 174 22.1 54 0.11 0.073 0.210  0.852

En yiiksek arzu edilirlik oranina sahip olan bir nolu 6nerme dikkate alinarak ~220 W
mikrodalga ¢ikis giiclinde, ~17 s ¢evrim siiresi ile ~23 g baslangic kiitleli portakal dilimleri
tekrar kurutuldu. Nihai nem igerigi 0.11 kg nem/kg kuru madde oluncaya dek kurutma
stirdiiriildii. Bu kurutma deneyi ile optimum nokta 6nermesi i¢in dogrula yapilmaya ¢alisildi.

Cevap degiskenleri i¢in 1 nolu optimizasyon Onermesi degerleri, dogrulama
deneylerinden elde edilen degerleri ve bu ikisi arasinda bagil hata degerleri Tablo 7.17°de
sunulmustur. Dogrulama deneyi sonucunda istenen nem igerigine ulasmak i¢in 6nermeye
gore % 7.41 daha uzun bir siirede (60 dk) kurutma gerceklesmistir. Onermeye gore elde
edilmesi gereken kuruma sabiti degerinden % 3.7 daha diisiik bir kuruma sabiti degeri
deneysel verilerden elde edilmistir. Optimizasyon 6nermesi ile belirlenen deneysel ¢alisma
sartlarinda tiiketilen enerji miktarinin 0.184 kWh/g olmasi gerekirken deneysel ¢alisma
sonunda ¢ok daha diisiik bir enerji tiikketimi ile kurutma deneyi gerceklestirilmistir. Bu
sonuglara gore optimizasyon yaklasimi basarili bir sonu¢ vermis olup dogrulama deneyleri

ile bu 6nerme basaril bir sekilde test edilmistir.

Tablo 7.17. Optimizasyon Onermesi ve dogrulama deneyi verileri

Mikrodalga ¢ikis giicii, P (W) :219.9

Cevrim stiresi, Ct (s) :17.3

Baslangi¢ 6rnek kiitlesi, SM (g) :22.6

Cevap Degiskeni  Optimizasyon 6nermesi Dogrulama deneyi  Bagil hata (%) *
TKS (dk) 54 60 +7.41

NMC 0.11 0.111 +0.91

k (dk™) 0.073 0.0703 -3.7

ET (kWh/g)  0.184 0.0208 - 88.7

* +/ - isaretleri dnerme degerlerine kiyasla artma/azalma durumunu ifade etmektedir
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Bu optimizasyon degerlendirmesi ve dogrulama deneyleri ile ~220 W mikrodalga
cikis giiclinde, ~17 s ¢evrim siiresi ile ~23 g portakal diliminin kurutulmasi ile istenen nem
icerigine ~60 dk sonunda ulagilabilmektedir. Ayrica bu kurutma siireci sonunda en az enerji
tiiketimi ile en yiiksek kuruma sabiti degeri elde edilebilmektedir.

Asagida Resim 7.1°de dogrulama deneyi sonunda elde edilen kurutulmus portakal
iirtinii goriilmektedir. Gorsel olarak nemini kaybetmis ancak canliligint muhafaza eden bir
tirtin elde edildigi goriilmektedir. Baz1 dilimlerde goriilen yanik ve kararmalar kurutma
tabagindaki ilgili dilimin dalga kilavuzuna yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
Mikrodalga firmin i¢ine yonlendirilen mikrodalgalarin il ¢ikis noktasi dogrudan ve siirekli
bir dilime tesir edince asir1 1sinmadan kaynakli kararmalar olusabilmektedir. Bu ¢alismada
kurutulan materyal firin i¢inde sabit durdugu icin bir eksiklik olarak degerlendirilebilir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak i¢in firmn i¢inde kurutulan materyalin sabit bir hizda dondiiriilmesi
gerekmektedir. Nitekim mikrodalga firilarin tasariminda bu husus uygulanmaktadir. Ancak
bu c¢alismada siirekli ve diizenli olarak tartim yapabilmek i¢in mikrodalga firin modifiye
edilmistir. Hem belirli periyotlarla siirekli tartim yapmak hem de materyalin i¢inde oldugu
tabag1 dondiirebilmek mevcut sistemde miimkiin degildir. Bu teknik sorunun asilmasi ile

homojen bir enerji maruziyeti ile kurutulmus iiriin elde etmek miimkiin olabilecektir.

Dogrulama
Deneyi

Resim 7.1. Dogrulama deneyinden elde edilen kurutulmus portakal 6rnegi (orijinal)
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8. SONUC ve ONERILER

Modifiye edilmis ev tipi bir mikrodalga firin kullanilarak portakal dilimlerinin

kurutulmasi lizerine yapilan bu ¢alisma sonunda asagidaki sonuclara ulasilmistir.

1.

Portakal dilimlerinin kurutulmasinda etkin olan mikrodalga cikis giicii,
mikrodalga {iretim ¢evrim siiresi, baglangi¢ drnek kiitlesi parametreleri dikkate
alindi. Bu bagimsiz degiskenlerin disinda kalan diger olasi degiskenlerin
degismedigi kabul edilerek ve uygun sartlar saglanarak kurutma deneyleri
gerceklestirildi. Bu noktada, mikrodalga ¢ikis giiciinlin kontrol edilebilmesi,
cevrim sliresinin ayarlanabilmesi ve slirekli ve diizenli olarak tartim
yapilabilmesi yontiyle kullanilan mikrodalga firinin modifikasyonunun basarili
oldugu gorildii. Ancak, kurutulan materyalin i¢ine koyuldugu kurutma tabaginin
asili olarak sabit durmasi (firin i¢inde dondiiriilmemesi) bir eksiklik olarak
goriilmektedir. Bu eksikligin giderilebilmesi i¢in kurutma tabaginin sabit bir
hizda firin i¢ginde donerken kiitle takibinin de yapilabildigi bir iyilestirmeye
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Deneysel tasarim yaklasiminda Box-Benhken tasarimi dikkate alinarak deneme
deseni olusturuldu. Daha 6ncesinde, bu deneme deseninin olusturulabilmesi i¢in
on denemelerle bagimsiz degiskenlerin alt ve {ist sinirlar1 belirlendi. Deneysel
tasarim, verilerin degerlendirilmesi ve optimum nokta ¢alismasinda Design-
Expert paket programi kullanildi. Cevap ylizey yontemi yaklagiminin
uygulanmasinda baska deneysel tasarim yaklasimlari da (merkezi kompozit
tasarim gibi) kullanilarak farklt materyallerin ve kurutma kosullarinin
degerlendirilmesi yapilabilir.

Bu tez caligmasinda portakal dilimlerinin kuruma kinetigine ait veriler elde
edilerek degerlendirmeler yapildi. Portakal orneklerinin taze ve kurutulmus
driinlerinin vitamin, mineral ve besin 6geleri ve duyusal 6zellikleri yoniiyle bir
degerlendirilmesi yapilmadi. Bu ¢iktilar1 hedefleyen baska ¢alismalar yapilarak
literatiire daha fazla katki sunulmas1 miimkiindiir.

Mikrodalga ¢ikis giiciindeki artma ile kuruma siiresinin kisaldigi, daha diisiik
nem igerigine sahip tirlinlerin elde edilebildigi goriildil. Diisikk mikrodalga ¢ikis

giiclerinde kuruma siiresinin uzamasi gibi istenmeyen bir durumla karsilagildi.
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10.

Mikrodalgalarin 1s1 iiretebilmesi i¢in uygulama siiresinin dnemini tespit etmek
izere dikkate alinan ¢evrim siiresi degiskeninin 6nemli bir etkisi oldugu goriildii.
Kisa ¢evrim siirelerinde etkili bir 1s1 liretimi olmazken uzun ¢evrim siirelerinde
asir1 1sinmalarin olustugu tespit edildi.

Hem mikrodalga ¢ikis giicii hem de ¢evrim siiresinin etkinliginde bir baska
parametre olan baslangi¢ Ornek kiitlesinin de etkin bir de§isken oldugu tespit
edildi. Az veya fazla miktarda portakal kullanmanin kuruma verileri iizerinde
etkili oldugu tespit edildi.

Cevap yiizey yontemi ile mikrodalga ¢ikis giicli, cevrim siiresi ve baslangi¢ 6rnek
kiitlesi degiskenlerinin degisimine bagl olarak nihai nem igerigi, toplam kuruma
stiresi, kuruma sabiti ve tiliketilen enerji miktar1 cevaplarmin degisimi
degerlendirildi. Toplam kuruma siiresinin ve tiiketilen enerji miktarinin dogrusal
model esitlikleri, nihai nem igerigi ve kuruma sabitinin ise ikinci dereceden
model esitlikleri ile temsil edilebildigi tespit edildi. ilgili model yaklasimlarina
ait analizler gergeklestirildi.

Box-Behnken dizayn yaklagimina gore tasarlanan deneme desenine gore yapilan
deneylerden elde edilen veriler i¢in optimum nokta armasi belirli kisitlar ile
gerceklestirildi. Optimizasyon Onermeleri arasindan en uygun olanina ait
deneysel kosullar dikkate alinarak dogrulama deneyi gergeklestirildi.
Optimizasyon onermesi ile dogrulama deneyi sonuclar1 arasinda arzu edilen
diizeyde uyumluluk oldugu goriildii.

Daha sonradan yapilacak caligmalar igin yon gosterici olacak bulgular elde
edilerek literatiire katki sunacak bir usulde sonuclar raporlanarak yazildu.

Bu calisma ile elde edilen tecriibe, deneysel veriler daha sonradan yapilacak
calismalar igin yol gosterici niteliktedir. Ozellikle mikrodalga firinda kurutma
tabaginin dondiiriilebilir hale getirilmesi, kurutulacak materyaller i¢in besin
ogelerinin degisimini dikkate alarak yeni ¢aligmalar ile literatiire daha fazla katki

sunulmasi mimkindir.
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