T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YABAN MERSINi MEYVESININ KUTLE TRANSFER KATSAYILARI VE BAZI
KALITE PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Veciha UNAL
(36203615013)

Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Ayse SARIMESELI PACACI

SUBAT 2024



TESEKKUR VE ONSOZ

Tez ¢aligmalarimda benden hig¢bir yardimini esirgemeyen, danismanim Sayin

Prof.Dr. Ayse SARIMESELI PACACT ya tesekkiir ederim.

Calisma siiresince bilgi ve tecriibesiyle yardimei olan Hiiseyin KARAKURT a

miitesekkirim.

Egitim hayatim boyunca benden yardimlarini esirgemeyen aileme tesekkiir

ederim.



ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Yaban Mersini Meyvesinin
Kurutulmasinda Kiitle Transfer Katsayilari ve Bazi Kalite Parametrelerinin
Belirlenmesi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir
yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigina ve yararlandigim biitiin kaynaklarin
hem metin i¢cinde hem de kaynak¢ada yontemine uygun bicimde gosterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Veciha Unal

i



ICINDEKILER

TESEKKUR VE ONSOZ...uccereeerenesessssssssesessssssssesessssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssens i
ONUR SOZU ii
ICINDEKILER .....cuoovvverererreresesesesesssssesssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssns jii
CIZELGE LiSTESI v
SEKIL LISTEST cuvuvueeeteeieeereenessesesseesesssessssssesesssssssssssssssssssssessssssssssasessssssssssassssssssssssssens viii
SEMBOLLER VE KISALTMALAR X
OZET e XI
ABSTRACT xii
1. GIRIS 1
2. KURAMSAL TEMELLER 2
2.1 Gidalarin Kurutularak Muhafazasinin TarihGesi ......c.ceevvieeriieeniieeiiiecieeeeeeeee e 2
2.2 Kurutma MetodIart ........ooeeruiiiiriiriieieeieieeestee ettt st s 2
2.2.1 Dogal Kurutma MetodU..........cooueeiiiiiiiiiieiieeieeite ettt 3
2.2.2 Yapay Kurutma MetodU .......ccccueiiiiiiiniiiiiiiieesiieesiee ettt 3

2.3 Kurttmanin TIKEIETT ........c.ovevvevevieeeeeeteeeeeeeeeeeeee ettt 3
2.4 Kuruma Siiresinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler..........ccccoeevveiieniiiiiiiennnn. 4
2.4.1 DAVIANIS TESM.cccuuviiiiieiiiiee ettt e et e e et e e e e etae e e e e eaaaeeeeerraeaeenns 4
2.4.2 Yapay Madde TeSti....ccocueeiiiieiiiieeiieeeiie et esieeestteesieeeiteeeiaeesaaeeseseeesnseesnanee s 4
2.4.3 TeoriK TaNMUIN ......cccoiiiiiieiiie ettt e e e e s e e e ereaaeeeenes 4

2.5 Kurutma Prosesinin ASamalari ...........cccccuviieeiiuiieeeeiiiiee e eevee e e eareea s 4
2.5.1 Sabit kurutma h1z1 periyodu .......c..cccerieriiiiiniiniiiineeecee e 6
2.5.2 Azalan kurutma h1z1 periyodu .........cceeeriiiiiiiieiiieeiee e 6

2.6 Kurutma Hizini Etkileyen EtKenler ..o 6
26,1 INEIM ..ttt ettt sttt ettt et sae e et e e es 6
2.6.2 S1CAKIIK ....viiiiiieeiieecte ettt ettt e et et e e et e e et e e b e e e nraeeeareeennnes 6
2.6.3 Madde BOYULU ....cooouviiiiiieiiiiectee ettt ettt et e e sebee e s 7
2.6.4 Uriine Ozgii OZEIKIET ...........cvoveiverieereieeereeeee e 7

2.7 Gidalarin Kurutma Prosesinde Goriilen Fiziksel ve Kimyasal Degisimler................. 7
2.8 KUrutma SiStEMIETI......veeeieiiiieeeiiiieeeeiiee e eeieeeeeereeeeeteeeeestaeeeesaaeeeesnsaeeeennnsaeeeennns 7
2.8.1 Sicak Havali (konveksiyon) kurutucular...........cceevveeeiieeiiiieniieenieeeieeeeee e 8
2.8.1.1 Firin tipi Kurutucular..........coooveviiiiniiiiiiiiceeeeee e 8
2.8.1.2 Kabin tipi KUrutuCUlar...........occveiiiiiiiiiiiciee e 8

2.8.1.3 Tiinel tipi KUrutuCUIAr ........c.coveviiriiniiiiiiitceceeeeeeee e 8
2.8.1.4 Bant tipi KUTULUCUIAT .......cccvviiiiiieiiie ettt 9

2.8.1.5 Akiskan yatak tipi KUTUEUCU.....cc.eriiriiiiiiiiiiicetceeceee e 9

2.8.1.6 Sandik tipi KUrutuCular ...........ccoeeviieiiiiieiieceeeee e 10
2.8.1.7 Piiskiirtme tipi KUrutucular ..........cccceoveviiiiiiiinieniiicceccccceceeee 10

2.8.2 Vals tipl KUTUIUCULAT ......oeeviiiiiiiieeiieecite e e 11
2.8.3 VaKum KUTULUCUIAT .......ceieiiiiiieeiiiee ettt e et e e e eneae e e e 11
2.8.4 Donduruct KUrutUCULAT.........cooiiiiiiiiiiiieieeeee e 11
2.8.5 Mikrodalga tipi Kurutucular............coceeviiriiiiiiniiiieececceeeee e 12
2.8.6 Moroétesi radyasyon metodu ile Kurutma..........cceeeeieeeiiieeiiieniieecieceie e 12

il



2.8.7 Tletim mMetodu 1€ KUTULMA «...ovveeeeeeeeeeee oo e e e e e e s eseeseeseeseeaeene e 12

2.8.8 Infrared (kiziltesi) metodu ile KUrutma. ...........o.ovovveeveveveerceeeeeeeeeeeseeeseneens 13
2.8.8.1 INfraredin tariiCeS. . ..c.o.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eees 13

2.8.8.2 Infrared hakkinda genel bilGiler ............cccovvevevveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13

2.8.8.3 Infrared yonteminde kurutma meKanizmasi .............cccoevvveveveveeeveeevrvenenennn. 13

2.8.9 Ultrasonik yontem ile Kurutma..........cccoeeeeiieniiniiienieeieeie e 13
2.8.10 Hibrit sistemler ile Kurutma.........cc.ceeeiieriiieeniieerieeesiee e e 14

2.9 Uriinlerin Kurutulmasinda Meydana Gelen Fiziksel ve Kimyasal Degisimler ......... 14
3. YABAN MERSINI HAKKINDA GENEL BILGI cuucuucusicunnincincnscncisscnssisscescssees 16
4. LITERATUR OZETi 17
5. MALZEME VE YONTEM 20
5.1 Aragtimada Kullanilan Materyaller ...........ccccoovieriiiiniiiiiienieeieee e 20
5.2 Kullanilan ClhazIar...........coooviiiiiie et 20
5.2.1 Infrared KUTULUCU ..........cveveveieeieceeeeeceeiecee e 20
5.2.2 Renk OIGUM CINAZI ......oviieiiiiiiccieeeeeee ettt 21
5.2.3 SU DANYOSU....eiiiiiiiiiieeiiie ettt ettt e et e et e et e et e e sbbeessbaeesaneeesaneeenanes 22

5.3 DENEY YOMECIMI ....coutiiiiiiiiiiieetie ettt st ettt et sttt e et e bt e st e e sbeeeabeessaeeaeeas 22
5.3.1 Numunenin hazirlanmasi...........coceeveiiiiiiiniiiiinieneeeeeeeeeee e 22
5.3.2 Numunenin baslangi¢ nem iceriginin tespit edilmesi........c...ccoceeviiniieninnnennne. 23
5.3.3 Numunenin kuruma zamani ve hizinin tespit edilmesi ..........cccceeveveeiiienieenenne. 23

5.4 DENEYSEL VEIIIET ..ottt et 24
5.4.1 Nem igeriZinin hesaplanmast ..........ccceevueeeiieiiieniireniienie et 24
5.4.2 Kuruma hizinin hesaplanmasi ...........cccueeevieeeiiieeiiieecieeeiee e 24
5.4.3 Nem oranlarinin hesaplanmast ............ccceeeveeiieniiieniienieeiieeie e 24
5.4.4 Rehidrasyon kapasitesinin hesaplanmast ............cocceeviiiiiiniiiniienieiieenieeeee 25

5.5 Teorik hesaplamalar............cccceoiiiiiiiiiiiiiee e e e 25
5.5.1 Kinetik MOAEIIET ........eviieieiiiee et e e et e e e e e e 26
5.5.1.1 Regresyon analizZIeri .........c.ceeeuieeiiiiiiiieeiieeiee e 29

6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA 30
6.1 KUIUma ZAMANT......ccuiiiiiiiiiiiiieiieeieet ettt ettt e 30
6.2 Kuruma Hizindaki DeSisimler.........cccoviiriiiiiiiniiiiiicnicccceececceeeeee e 33
6.3 Teorik Hesaplamalar............c.coviiiiiiiiiiiieeeiieeeieeeeee et 35
6.3.1 DIfUZYON TEOTISI. cueevieuiieiiiieeieriteie ettt st saeens 35
6.3.1.1 Efektif Diflizyon Katsay1lart .........cccceeeviiiiiiiiiiniieeiieeiceeieeeeeesee e 36

6.3.1.2 Kinetik MOdelIer..........coveiiiiiiiiiiiie et 42

6.4 Infrared Kurutma Giiglerinde Yaban Mersini Meyvesinin Renk Analizine Etkisi ... 52
6.5 Infrared Kurutma Giiciiniin Yaban Mersini Meyvesinin Rehidrasyon Kapasitesine

KIS ..ottt ettt n et n e n e eeeas 54
7. SONUC VE ONERILER 55
KAYNAKLAR 57
EKLER 61
OZGECMIS 86

v



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 6.1: 25 g yaban mersini numunelerinin farkli infrared kurutma gii¢lerinde

hesaplanan Deff EGET......eeviriiriiiieiiireeteeee ettt st 40
Cizelge 6.2: 50 g yaban mersini numunelerinin farkli infrared kurutma giig¢lerinde
hesaplanan Deff AEGETI....c..eeuiriiriiriiriiiieeeee ettt 41
Cizelge 6.3: 75 g yaban mersini numunelerinin farkli infrared kurutma gii¢lerinde
hesaplanan Deff deGerleri ........cciiiiiiiiiiiieiiee e 41
Cizelge 6.4: 100 g yaban mersini numunelerinin farkli infrared kurutma giiclerinde
hesaplanan Deff deGerleri ........cciiiiiiiiiiiiiiiee e 41
Cizelge 6.5: 125 g yaban mersini numunelerinin farkli infrared kurutma gii¢lerinde
hesaplanan Deff deGerleri .........cvuiiiiiiiiiiiiieie e 41
Cizelge 6.6: 25 g icin farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Page modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz............c.cccceveenennee. 42

Cizelge 6.7: 50 g icin i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Page modeli ile kiyaslamas1 ve istatiksel analiz ... 42
Cizelge 6.8: 75 g icin i¢in farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Page modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz ... 43
Cizelge 6.9: 100 g i¢in i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Page modeli ile kiyaslamas1 ve istatiksel analiz ... 43
Cizelge 6.10: 125 g icin farkl infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Page modeli ile kiyaslamas1 ve istatiksel analiz ... 43
Cizelge 6.11: 25 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Verma modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz ...............ccccccec.. 43
Cizelge 6.12: 50 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Verma modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz ...............cccccec.. 44
Cizelge 6.13: 75 g i¢in farkli infrared kurutma giiglerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Verma modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz ...............ccccccec.. 44
Cizelge 6.14: 100 g icin farkl infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Verma modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz 44
Cizelge 6.15: 125 g i¢in farkl infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Verma modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz 44
Cizelge 6.16: 25 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Henderson-Pabis modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz............ 45
Cizelge 6.17: 50 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Henderson-Pabis modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz............ 45
Cizelge 6.18: 75 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Henderson-Pabis modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz............ 45
Cizelge 6.19: 100 g icin farkl infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Henderson-Pabis modeli ile kiyaslamasi ve

ISTALIKSEL ANALIZ...c.eviiiiiiiiiiiie et 45
Cizelge 6.20: 125 g i¢in farkl infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Henderson-Pabis modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz............ 46



Cizelge 6.21: 25 g farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Midilli ve ark modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz ................. 46
Cizelge 6.22: 50 g icin farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Midilli ve ark modeli ile kiyaslamas1 ve istatiksel analiz ................. 46
Cizelge 6.23: 75 g farkli infrared kurutma gili¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Midilli ve ark modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz ................. 46
Cizelge 6.24: 100 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin

ANALIZ .ttt ettt et e et s 47
Cizelge 6.26: 25 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Logaritmik model ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz ...................... 47
Cizelge 6.27: 50 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Logaritmik model ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz ...................... 47
Cizelge 6.28: 75 gicin 50 g i¢in farkli infrared kurutma giiglerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Logaritmik model ile kiyaslamasi ve istatiksel
ANALIZ .o e e 48
Cizelge 6.29: 100 g icin 50 g i¢in farkl infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Logaritmik model ile kiyaslamasi ve istatiksel
ANALIZ ettt e e e e sttt e et e e et e e e bt e e eabeeearee s 48
Cizelge 6.30: 125 g icin 50 g icin farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Logaritmik model ile kiyaslamasi ve istatiksel

analiz............. N . . . ... ... TR ... 48
Cizelge 6.31: 25 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Wang Sing modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz ..................... 48
Cizelge 6.32: 50 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Wang Sing modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz ..................... 49
Cizelge 6.33: 75 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Wang Sing modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz ..................... 49

Cizelge 6.34: 100 g icin farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Wang Sing modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel
ANALIZ ..ttt e et e et e et e et e et e et e e earee s 49

Cizelge 6.35: 125 g icin farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Wang Sing modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel

ANALIZ .ottt e st 49
Cizelge 6.36: 25 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Newton modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz..........c...ccccoce.... 50
Cizelge 6.37: 50 g i¢in farkli infrared kurutma giiglerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Newton modeli ile kiyaslamas1 ve istatiksel analiz..........c...ccccce..... 50
Cizelge 6.38: 75 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Newton modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz..........c...cccceueee.e. 50

Cizelge 6.39: 100 g icin farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Newton modeli ile kiyaslamas1 ve istatiksel
ANALIZ .ttt ettt et e 50
Cizelge 6.40: 125 g icin farkl infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin

Cizelge 6.41: 25 g farkli infrared kurutma gili¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Diflizyon yaklasim1 modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz........ 51

Cizelge 6.42: 50 g farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Difiizyon yaklasimi modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz........ 51

Vi



Cizelge 6.43: 75 g icin farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Diflizyon yaklasimi modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz........ 51

Cizelge 6.44: 100 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Difiizyon yaklasimi modeli ile kiyaslamasi ve

1SEAtKSE] ANANIZ....eoiiiiiiii e 52
Cizelge 6.46: Infrared kurutma giiciiniin 25 gr yaban mersini meyvesinin kurutulmasi
esnasinda meydana gelen renk degisim parametreleri........coovieerieeeiieeniieeniieeeieeeeneenn 53
Cizelge 6.48: Infrared kurutma giiciiniin 75 gr yaban mersini meyvesinin kurutulmasi
esnasinda meydana gelen renk degisim parametreleri........coooveeeieeerieeniieencieeeiie e 53
Cizelge 6.49: Infrared kurutma giiciiniin 100 gr yaban mersini meyvesinin kurutulmasi
esnasinda meydana gelen renk degisim parametreleri........oovveerieeerieeniiieeniieeeieeeeeenn 53
Cizelge 6.50: Infrared kurutma giiciiniin 125 gr yaban mersini meyvesinin kurutulmasi
esnasinda meydana gelen renk degisim parametreleri..........ccoeveeriiiiieniiiiiienieniiienie, 53
Cizelge 6.51: Farkli infrared kurutma gii¢lerininin Ry degerine etkisi...........cccceeveevuvennnns 54

vil



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1: Kurutma hizinin malzemenin nem igerigine gore degisimi (Basaran,2006) ........ 5
Sekil 2.2: Kurutma egrisinin kurutma siiresine gore degisimi (Basaran, 2000) ................... 5
Sekil 2.3: Kabin tipi kurutucu (Tang ve Yang, 2003)........cooiiiiiiniiiiiiieeeeieeieeeeeeee 8
Sekil 2.4: Tiinel tipi kurutucu (Tang ve Yang, 2003) ......cccovveriierieiiiieieeieeie e 9
Sekil 2.5: Bantlt KUTUTUCU .......oiiiiiiiiie ettt aae e et saae e saeeesaneeeaes 9
Sekil 2.6: Akiskan yatak tipi kurutucu (McKetta, 1983) ....cccooviieiiiiiiiiiieieeeeeceee 10
Sekil 2.7: Piiskiirtme Tipi kurutucu (Tang ve Yang, 2003) ......cccooeiiiiniiiniiiieniceeeeees 10
Sekil 2.8: Donduruc KUITULUCU .........ccuviiiiiiiiiii ettt e e e e aae e e e 12
Sekil 3.1: Yaban mersini (vaccinium myrtillus) BitKiSi.........coveeereiiierieiiiiieeeeniiee e 16
Sekil 5.1: Infrared Kurutucu meKanizmas! ............coveveveveveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesereeeseeeeenenas 20
Sekil 5.2: Infrared kurucunun genel SEKLi ............c.ovvruevivereerereeeiereeceeee e, 21
Sekil 5.3: Konica Minolta CR-400 cihazi genel goriniimii..........ccceveveeeiienieenieenieeieeneeens 22
Sekil 5.4: Niive NB 9 su banyosu genel gorinliimil ............ccceevieeiiiiieniienieiieenieeieeneee 22
Sekil 6.1: 25 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma giiclerinde boyutsuz nem
oraninin kuruma stiresi 11€ deGISTMI........ccecuiiuiiiiiiiieiie e 31
Sekil 6.2: 50 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma giiclerinde boyutsuz nem
oraninin kuruma stiresi 11€ degISTMi.........cccueiruiiiiiiiiiiiiiieee e 31
Sekil 6.3: 75 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma gii¢lerinde boyutsuz nem
oraninin kuruma stiresi ile deGISImMi......c.covevuiriiiriiriniiinieeee e 32
Sekil 6.4: 100 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma gii¢lerinde boyutsuz
nem oraninin kuruma stiresi ile degiSImi ........coceevverieriiriienieniniinieeeeceeee e 32
Sekil 6.5: 125 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma gii¢lerinde boyutsuz
nem oraninin kuruma stiresi ile degiimi ........ccceecverieririinieniniiinieecece e 33
Sekil 6.6: Farkl infrared kurutma gii¢lerinde 25 g yaban mersini meyvesinin kuruma
hizinin nem 1¢erigi 1le deGISIMI c..eeveruiiriiriiiiiieiiceceeee e 33
Sekil 6.7: Farkl infrared kurutma gii¢lerinde 50 g yaban mersini meyvesinin kuruma
hizinin nem 1¢eriZi 1le deGISIMI c..eeveruiiriiriiiiiieeiceeeeee e 34
Sekil 6.8: Farkli infrared kurutma gii¢lerinde 75 g yaban mersini meyvesinin kuruma
hizinin nem 1¢erigi 11€ deZISIMI c..eoveruieriiriiriiiiiiceeeeee e 34
Sekil 6.9: Farkli infrared kurutma gii¢lerinde 100 g yaban mersini meyvesinin kuruma
hizinin nem 1¢erigi 1le deGISIMI c..eeuveruiiriiriiiiiieiiereeeee s 34
Sekil 6.10: Farkli infrared kurutma giiclerinde 125 g yaban mersini meyvesinin kuruma
hizinin nem 1¢erigi ile deGISIMI c..eouveruiiriiriiriiieiieeeeeee s 35
Sekil 6.11: 25 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma giiglerinde (a) In(MR)
degerlerinin kuruma siiresi ile degisimi (b) m/P orani ile In(Defr) ile degisimi.............. 36
Sekil 6.12: 50 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma giiclerinde (a) In(MR)
degerlerinin kuruma siiresi ile degisimi (b) m/P orani ile In(Defr) ile degisimi.............. 37
Sekil 6.13: 75 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma giiclerinde (a) In(MR)
degerlerinin kuruma siiresi ile degisimi (b) m/P orani ile In(Defr) ile degisimi.............. 38
Sekil 6.14: 100 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma giiclerinde (a) In(MR)
degerlerinin kuruma siiresi ile degisimi (b) m/P orani ile In(Defr) ile degisimi.............. 39

viii



Sekil 6.15: 125 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma giiclerinde (a) In(MR)
degerlerinin kuruma siiresi ile degisimi (b) m/P orani ile In(Defr) ile degisimi.............. 40

X



Mrehid

W‘”F‘N’;UZU

o 3

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

: Olgiim anindaki 6rnegin agirlig

: Ormegin igerdigi kuru madde miktari
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Bu calismada, infrared 1sinlar1 kullanilarak tasarlanmis bir kurutucuda taze yaban mersini
meyvesinin kurutulmas: prosesinde kurutma giiciiniin, kuruma siiresi, kuruma hiz1 ve
kinetigi lizerine etkisi incelenmistir. Ayrica ayni sartlar altinda rehidrasyon kapasitesi ve
renk degisimi olmak iizere bazi kalite paremetrelerinin degisimi de aragtirilmistir. Yapilan
tiim incelemeler 250, 300, 350, 400 ve 500 W olmak iizere 5 farkli infrared kurutma giicii
degerlerinde gergeklestirilmis olup numunelerdeki nem degerleri %10 (£1) diizeyine
ininceye kadar kurutma islemine devam edilmistir. Sonuc¢ta numunelerin kuruma siirelerinin
50-275 dk arasinda farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte infrared kurutma giicii
artikca kuruma hizinda, dolayisiyla etkin difiizyon katsayilarinda artis, ornek miktar
artirtldiginda ise kuruma hizinda ve difiizyon hizinda azalma kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Infrared kurutma, kinetik model, efektif difiizyon katsayisi, kuruma
kinetigi, kiitle transferi, rehidrasyon kapasitesi, renk degisimi.
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In this study, the effects of drying power on drying time, rate, and kinetics were examined
using an infrared dryer designed for drying fresh blueberries. Additionally, under the same
conditions, changes in certain quality parameters such as rehydration capacity and color
change were also investigated. All examinations were conducted at five different infrared
drying power levels: 250, 300, 350, 400, and 500 watts. The drying process was continued
until the moisture content of the samples was reduced to 10% (£1). The results showed that
the drying times of the samples varied between 50-275 minutes. Moreover, as the infrared
drying power increased, there was an increase in the drying rate and consequently in the
effective diffusion coefficients. Conversely, an increase in the sample quantity resulted in a
decrease in both the drying rate and diffusion rate.

Key words: Infrared drying, kinetic model, effective diffusion coefficient, drying kinetics,
mass transfer, rehydration capacity, color change.
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1. GIRIS

Cesitli maddelerin igeriginde serbest halde bulunan nemin, agikta veya kapali
sistemlerde kontrollii bir sekilde uzaklastirilmasi ile gerceklestirilen isleme genel olarak
kurutma denir. Giiniimiizde kurutma islemleri, bir ¢cok alanda kaginilmaz olarak yapilmasi
gerekli bir uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bazi katilar biinyelerinde barindirdiklar
nem miktarlarinin belirli seviyelere indirilmesinden sonra satilabilir, bazilar1 ise depolama

kolaylig1 ve nakli esnasinda sogutucu ekipmanlara gerek duyulmamasi i¢in kurutulurlar.

Geg¢misten bu yana gida tiriinlerinin de uzun siire bozulmadan muhafaza edilmesinin
en eski ve kolay yontemi kurutma islemi olmustur. Gida irilinlerinin taze olarak
tilketilmelerinin yanisira kurutularak farkli amaglar i¢in kullanilmalari, kolay muhafaza
edilmeleri ve dolayistyla maddi agidan avantaj saglamalari nedeniyle yaygin olarak

uygulanmaktadir.

Kurutma isleminin sagladigi avantajlar kisaca soyle siralanabilir:
e Kurutma ile {iriin i¢inde bulunan su, iiriiniin bozulmasina imkan vermeyecek bir

diizeye kadar azaltildig1 i¢in kesin bir muhafaza imkan1 olusmaktadir.

e (ida hacmi kiigiliir, agirlik azalir. Buna bagli olarak ambalaj maliyeti azalir,

taginmasi kolay olur.
e Kuru gidalar, konserve gidalara gore daha az maliyetlidir.

e Kurutma isleminin uygulandigi gidalar, fermentasyon, dondurma, kimyasal
islemlerle muamele gibi diger yontemlerle muamele edilenlere kiyasla besin 6geleri

ve kalite parametreleri agisindan daha zengin nitelik kazanmaktadir

Bu caligmada yaban mersininin kurutulmasi prosesinde infrared giiciiniin, kurutma
hiz1 ve kinetigi ve bazi kalite parametreleri lizerine etkilerinin arastirilmasi hedeflenmistir.
Elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak matematiksel modelleme ve model parametrelerinin
belirlenmesi ile tasarim prosesleri agisindan faydali olabilecek ifadelerin elde edilmesi i¢in

caligmalar yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Gidalarin Kurutularak Muhafazasimin Tarihcesi

Kurutma islemi, taze iiriinlerdeki serbest halde bulunan suyun, kiif, mantar ve
ciirime gibi mikroorganizmalarin faaliyetlerine sebep vermeyecek diizeylere

diisiiriilene kadar uzaklastirilmasi yontemidir (Karaaslan ve Tunger, 2009).

Meyve ve sebzelerin kurutularak muhafaza edilmesi yonteminin kullanim1 18.
yy'in baslarina dayanmaktadir. Daha sonraki yillarda yasanan cesitli savaslar sebebiyle,
kurutulmus gidalara fazlaca ihtiya¢ duyulmasi, kurutarak saklama metodunu daha da
onemli kilmistir. 1854—1856 seneleri arasinda Kirim’da gerceklesen savasta, ingiliz
siivarileri beraberlerinde kendi iilkelerinden kurutulmus gida iiriinleri getirmislerdir.
1899-1902 wyillarinda gerceklesen Boer Savasi boyunca kurutulmus iiriinler
kullanilmigtir. 1. Diinya Savasi siiresince 4500 ton kuru gida tiikketilmistir. 1919°da ise
Amerika’da 1spanak, taze fasulye, lahana, tatli misir, patates, salgam, kereviz ve
corbaya kurutularak koyulan sebzeler iiretilmeye baslanmistir (Vega-Mercado vd.,

2001).

Ulkemizde kurutulmus gidalarin %63’{iniin yurtdisina satis1 yapilmakta olup bu
miktar ihracat gelirimizin %80’ini kapsamaktadir. Kurutulmus gidalar, farkli sekillerde
tiiketilmekte olup, hazir ¢orba ve bebek mamalari, ilag gibi cesitli alanlarda
kullanilmaktadir. Kuru gida tretimi diinyada giin gegtik¢e artmakta olup, liretimin

biiyiik kism1 ABD ile Tiirkiye tarafindan karsilanmaktadir.

2.2 Kurutma Metodlar

Gida maddelerinin muhafazasi i¢in en uygun, pratik ve ekonomik kurutma
yonteminin se¢ilmesi olduk¢a dnemlidir. Dogru kurutma yontemi kuru gida kalitesinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynar, aksi takdirde iiriin kalitesinde biiylik diisiisler

yasanir.



2.2.1 Dogal Kurutma Metodu

Insanoglu gida maddelerini kurutarak muhafaza etme ydntemini yiizyillardir
kullanmaktadir. Marco Polo, yaptig1 seyahatlerde, Mogollar’in Uzak Dogu’da siitii
glineste kuruttuklarini gérmiistiir. Tahillar, tizim, kayisi, incir, kirmizi biber gibi ¢esitli
meyve ve sebzelerin glines goren alanlara serilmek suretiyle kurutulmasi giiniimiizde

hala yapilmaktadir (Saldamli ve Saldamli, 1990).

Dogal kurutma genel olarak giinesin 1sisindan yararlanilarak gida maddedinin
icindeki suyun uzaklastirilmasi islemidir. Fakat her gida maddesinin bu sekilde
kurutulmast miimkiin olmamaktadir ve bazi gida maddelerinde bu metodun
uygulanmas1 olumsuz etkiye sebep olabilmektedir. Uriin kalitesi bakimindan
incelendiginde; lirliniin serilerek kurutulmasi nedeniyle ac¢ik havada tozlanmasi, bocek,
kus gibi hayvanlarin {iriine verecekleri zararlara ag¢ik olmast Onemli
dezavantajlardandir. Ayrica bu kurutma isleminin ger¢ceklesmesi i¢in hem uzun siireye

hemde genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle ekonomik olmadigi goriilmektedir.

2.2.2 Yapay Kurutma Metodu

Yapay kurutma genel olarak kapali alan ve belli kosullar altinda iiriinlerin

kurutulmasi olarak tanimlanabilir.

Yapay kurutma yontemleriyle {rlinlerin kuruma stiresi kisalir, bozulmadan
muhafaza siiresi artar ve daha kaliteli lirlin elde edilir. Yapay kurutucular, kurutma
islemi i¢in gerekli olan 1s1y1 ortama saglama sekline gore; kondiiksiyon, konvektif ve

radyasyonlu kurutma yontemleri olmak {izere iice ayrilir.

2.3 Kurutmanin ilkeleri

Kurutma genel olarak; kati maddelerin i¢indeki ugucu maddelerin 1s1
uygulanarak belirli bir nem derecesine kadar maddeden uzaklastirilmas: islemidir.

Uygulanan bu 1s1, katinin gézeneklerindeki ugucu maddenin buharlagmasini saglar.
Kurutma islemi esnasinda es zamanli meydana gelen olaylar:
* Ucucu maddenin katidan uzaklastirilmasi i¢in 1sinin maddeye transferi islemi

+ Katidan suyun, buhar olarak uzaklagsmasiyla meydana gelen kiitlenin

aktarilmasi islemi



Endiistriyel olarak kullanilmasi planlanan kurutucularda ise oncelikli kriter,
1sinin en tasarruflu bicimde kullanilmasini saglamaktir. Bu 1s1 transfer yontemi
kurutucu tiirtine gore farklilik gosterir. Is1 katinin dis kismindan i¢ kisimlarina dogru
hareket ederek transfer gerceklesir. Bunlardan farkli olarak frekansi yiiksek olan
elektrik akiminda gergeklesen kurutmada sicaklik kurutulan numunenin ig¢inden
baslayip dis bdlgeye dogru hareket eder boylece, kiitle transferi ile birlikte kurutma
meydana gelir (Basaran, 2006).

2.4 Kuruma Siiresinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

2.4.1 Davrams Testi

Ticari bir kurutucunun davraniglarinin laboratuvar ortaminda deneyler yapilarak
ya da ticari kurutucu icersinde yapilan deneyler ile verimliliginin bulunmasi yolu ile

kuruma siiresinin tespit edilmesidir.

2.4.2 Yapay Madde Testi

Kurutma islemi yapilmak istenen numuneyi tedarik etmek gii¢se, davranig

testleri numuneye benzer davranis sergileyen baska numune iizerinde yapilir.

2.4.3 Teorik Tahmin

Teorik tahmin; ticari olarak kullanilmasi planlanan kurutucunun tasariminda,
laboratuvarda kullanilan kurutucuda ger¢eklesen davranis testi, tasarlanan diger
kurutucuyla ayni sartlarda benzer Ozellik gostermesi gerekir. Bunun yaninda
Laboratuvarda deney i¢in kullanilan malzemelerin, tasarlanan kurutucudaki madde ile
benzerligi sarttir. Yapilan deneyler sonucunda sonuclar kiyaslanir, uygunlugu

degerlendirilir (Ozbalta ve Giingér, 1997).

2.5 Kurutma Prosesinin Asamalari

Degisik kosullarda kurutulan gida maddelerinin kurutulmalarinin sonunda
belirlenen kuruma egrileri birbirinden farkli ve iki periyot seklinde gozlemlenir. ilk
basta kurumanin hizla meydana geldigi periyot ve igindeki suyun 6nemli bir kesminin
uzaklastirildigi hizin sabit oldugu periyot ardindan hizin giderek yavasladigr ve
eskisine oranla daha az suyun buharlasti§i, uzun zamanda gerceklesen gittik¢e hizin

azaldig1 periyot olarak incelenir (Baker, 1997).



Kurutma yapilirken, numunenin kiitlesi zamanin fonksiyonu seklinde segilerek
nem miktart bulunur. Sekil 2.1°de bu kuruma hizinin degisimi gozlemlenebilir.
Grafikte goriilen C noktas1 kurutulmasi planlanan numunenin kritik nem kiitlesini ifade
eder. Yiizeyde gozlemlenen kurumanin goriidiigii ilk noktaya kritik nokta denir. AB
bolgesi numunenin ne kadar zamanda 1sindigin1 gosterir. BC bolgesinde ise buharlagsma

ise numunenin ylizey bolgesinde yer alan sivi film katmaninda meydana gelir.

CD boélgesinde numunenin yiizey kisminda yeralan su buharlasmaktadir. Bunlar
gb6z Oniine alindiginda kurutma hizi BC boélgesinde sabit, CD bdlgesinde ise
degiskendir. Son olarak DE bélgesinde ise numunenin i¢indeki nemin uzaklastirilma

hizinin giderek azaldig1 boliimdiir (Basaran, 2006).

&

Kurutma huz

v

M’ M Nem
Sekil 2.1: Kurutma hizinin malzemenin nem igerigine gore degisimi (Basaran,2006)
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Gidanm nemi (%)

Zaman, t (s)

Sekil 2.2: Kurutma egrisinin kurutma siiresine gore degisimi (Basaran, 2006)



2.5.1 Sabit kurutma hiz1 periyodu

Bu kuruma evresinde, katt maddenin yiizey kisminda bir film tabakasi meydana
gelmistir ve yiizey nemlidir. Uriiniin i¢inde mevcut olan su, bu tabaka ile yiizeyden

havaya iletilmis olur (Baker, 1997).

2.5.2 Azalan kurutma hiz1 periyodu

Bu periyotta, yiizeydeki 1slak bolge giderek azalir. Bu periyot, maddenin
gozenek yapisina, kurutma hizina, iiriiniin i¢indeki suyun ylizey bdlgesine dogru
akisina sebep olan etkenlere baglidir. Bu bélgede havanin hizi kurutma siirecini ¢ok
fazla etkilemez. Fakat maddenin i¢ yapisinin dzellikleri etkiler. Uriiniin icindeki nem
azalip, kuru yiizeyi arttigindan dolayi, 1slak hava sicakliginda durmamasi beklenir. Bu
ylizden, kurutma hizi tespit edilirken sicaklik dagiliminin da dikkate alinmas1 gereklidir

(Basaran, 2006).

2.6 Kurutma Hizin1 Etkileyen Etkenler

Maddenin i¢indeki nemin uzaklagtirilmast  kurutma metodu ile
gerceklestirilecekse “1s1 ve kiitle transferi” islemleri ile maddeye 1s1 verilmesi ve
maddeden suyun uzaklastirilmasi seklinde iki ana unsurun getirilmesi gerekir. Kurutma
isleminin gergeklesmesi icin gereken bu transfer olaylarini hizlandirmak i¢in gerekli
olan kurutma sicakligi, hava hizi ve bagil nemi, kurutmanin gerceklestigi ortamin
basinc1 vb. fiziksel etkenler ve maddenin diger Ozellikleri gibi faktorler lizerinde

hassasiyetle durulmalidir.

2.6.1 Nem

Kurutulan iirtinlin nem igerigi ortamda bulunan su buhar1 miktarina bagli olarak
farklilik géstermektedir. Ortamdaki nem arttirilip azaltildiginda tiriindeki nem degisimi

farkli karakteristikler gostermektedir.

2.6.2 Sicaklik

Kurutma isleminin baslarinda kurutma hizin1 etkileyen en 6nemli etkenlerden
biridir. Sicakligr yas termometre ile kuru hava termometresi arasindaki fark olarak
tanimlanabilir. i1k basta farkin kurumayr hizlandirdigini gériiriiz sonradan bu farkin

artmasina karsin ayni oranda kuruma hizini artirmadig: goriiliir.



Genellikle gida maddeleri 1s1ya kars1t duyarlidir. Bu nedenle bazi1 bozulmalara
ve kalite parametrelerinin diismesine neden olur. Yapilan calismalar sonucunda
maddelerin kisa siire yiiksek 1s1tya maruz kalmasinin uzun siire diisiik sicakliga maruz
kalmasindan daha iyi sonuglar dogurdugunu bulmuslardir (Saldamli ve Saldaml,

1990).

2.6.3 Madde Boyutu

Kurutulacak maddenin olabildigince genis bir alana yayilmasini saglamak
kuruma siiresini kisaltir. Maddeyi kii¢ilik pargalara ya da olabildigince ince dilimlere
ayirmak, 1sinin {irliniin merkezine ulagsma siiresini kisaltir ve dilimlenmemis boyutuna
kiyasla daha kisa siirede kuruma saglanmis olur. Uriiniin boyutu ile kuruma hiz1 dogru

orantili oldugu belirlenmistir (Heldman ve Hartel, 1997).

2.6.4 Uriine Ozgii Ozellikler

Gidanin kimyasal bilesimi kurutma prosesi boyunca siirekli olarak degisir.
Seker gibi molekiilleri kiiciik maddeleri yiiksek oranda barindiran gidalarin, az
miktarda bulunduran gidalara oranla kuruma siiresinin daha uzun oldugu belirlenmistir.
Bunun sebebi i¢indeki eriyik maddelerin suyun buhar basincini etkileyerek basinci
diisiirmesidir. Basing diisiince suyun buharlagmasi zorlasir ve kuruma zamani uzamis

olur (Cemeroglu ve Acar, 1986).

2.7 Gidalarin Kurutma Prosesinde Goriilen Fiziksel ve Kimyasal Degisimler

Kurutulan maddelerde kurutma siiresince gergeklesen fiziksel ve kimyasal
degisimler neticesinde kalite parametrelerinde bir miktar azalma kaydedilebilir ki
boyle durumlar gida maddeleri icin istenmez. Kalite parametrelerini diislirecek
etkenler; lipid oksidasyonu, ¢oziinlir madde gecisi, rehidrasyon kapasitesi, vitamin
kayiplari, kabuk olusumu, esmerlesme reaksiyonalari, mikroorganizmalarin

inaktivasyonu ve ¢ekme olarak siralanabilir.

2.8 Kurutma Sistemleri

Kurutma yapilacak iiriin i¢in en uygun ekipman ve makinalarin secilmesi ¢ok

onemlidir. Kurutma sonunda kurutulan iiriiniin kaybinin en az, kalitesinin en yiiksek



olmasi arzu edilir. Ekonomik kosullar g6z 6niinde bulundurularak, degisik prensiplerde

calisan kurutma sistemleri tasarlanmistir (Saldamli ve Saldaml1,1990).

2.8.1 Sicak Havali (konveksiyon) kurutucular

Bu kurutma cesidinde sicak gaz direkt olarak numunenin iizerine piiskiirtiilerek

kurutma saglanmis olur. Bu kurutma yalnizca gazin iirline zarar vermedigi durumlarda

kullanilabilir.
2.8.1.1 Firin tipi kurutucular

Bu kurutucu iki katli olup, alt katinda havay1 1sitmak i¢in firin veya briilor
bulunur. Sicakligin etkisiyle 1sinan hava yiikselir ve ikinci katta 1zgaraya serilmis
uriinlere ulasir. Bu kurutucunun kullanimina o©rnek olarak elma dilimlerinin

kurutulmasini verebiliriz (Saldaml1 ve Saldamli, 1990).
2.8.1.2 Kabin tipi kurutucular

Kabinde kurutulmak istenen gida maddeleri kabinin i¢indeki tepsilere sirasiyla
sicak havayla en yiiksek temas alacak sekilde dizilir. Sonrasinda iiriin kurutma

havasiyla etkilestigi, kurutucu iinitesine gonderilir (UNIDO, 2004b).

HAVA GIRISI HAVA CIKISI

il ITI

oy Nade

HAVA SIRKULASYONU

o/

WEECCREE

VANTILATOR [SITICI VAGON GIRIgI VAGONLAR VAGON CIKISI

Sekil 2.3: Kabin tipi kurutucu (Tang ve Yang, 2003)
2.8.1.3 Tiinel tipi kurutucular

Bu kurutucu tipi tam zamanlh veya yar1 zamanli olarak caligir. Sicak hava tiim
sistemde dolasarak maddeyi kurutur. Uriinler raf veya bant iizerine serilerek kurutulur.
Sicak hava friinle zit yada paralel sekilde veya hibrit olarak prosesden gegebilir

(Ozbalta ve Giingér, 1997).
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Sekil 2.4: Tiinel tipi kurutucu (Tang ve Yang, 2003)
2.8.1.4 Bant tipi kurutucular

Bantli kurutma makineleri, iiriinle direkt temas halinde ve tam zamanli ¢alisan
bir kurutucu tipidir. Genel olarak bakildiginda sistemin siirekli hareket halinde bir
banttan meydana geldigi goriiliir. Bantlar tiinelin iginde farkli konumlarda
bulunabilirler. Kapali, agik veya yar1 acik sekilde bulunabilirler. Sekil 2.5°de bantli bir

kurutucu goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Bantli kurutucu
2.8.1.5 Akiskan yatak tipi kurutucu

Bu tip kurutucular tekne tipli kurutucunun gelismis modelidir. Asagidan {iriine
¢cok kuvvetli bir 1s1 verilir ve {iriin bu etkiyle askida kalarak akiskan yatak meydana
gelir (Sekil 2.6). Uriinlerin askida ve akiskan yatakta durabilmesi i¢in havanin hizinin
belli bir degerde olmas1 gerekir. Yapilan bir calismada kiip seklindeki patates ve elma
meyvelerinin havada akiskan olarak kalabilmesi i¢cin 19 m/s kadar yiiksek hizli bir

havanin yollanmasinin gerekli oldugu bulunmustur (Cemeroglu ve Acar,1986).



Sekil 2.6: Akiskan yatak tipi kurutucu (McKetta, 1983)

2.8.1.6 Sandik tipi kurutucular

Bu tip kurucunun calismasinda iki husus dnem ihtiva eder. Birincisi sisteme
verilen havanin sicaklik derecesi, digeri ise bagil nemin dikkatli seg¢ilmesi
gerekmektedir. Sandik kurutucularda kurutma havasinin sicaklik degeri ve bagil nem

miktarinin dogru se¢ilmesi ¢ok onemlidir.

2.8.1.7 Piiskiirtme tipi kurutucular

Bu kurutma tipinde iiriin ¢ok hizli bir sekilde kisa zamanda kurur. Bu nedenle
1stya karsi duyarliligr yiksek ftriinlerinde kurumasina kolaylik saglar. Maddenin
pargacik boyutu, yogunlugu, sistemde gezen havanin sicakligl ¢ok dnemlidir. Kuruma
islemi sonunda maddenin nemi, sistemden ¢ikan gazin nem oranina ve gazin sicakligina

bakilarak bulunur (Ozbalta ve Giingér, 1997).

Sekil 2.7: Piiskiirtme Tipi kurutucu (Tang ve Yang, 2003)
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A iiriin girisi, B: dogalgaz beslemesi, C: hava beslemesi, D: basin¢li hava girisi,
E: iiriin ¢ikisi, F: hava c¢ikisi, 1: besleme tanki, 2: atomizor, 3: piliskiirtme kabini, 4:

siklon, 5: filtre, 6: 1s1 degistirici

2.8.2 Vals tipi kurutucular

Bu tip kurutucularda sicak bir silindirin (valsin) yiizeyine lapa ya da sivi
durumda bulunan madde ince tabaka seklinde siiriiliir ve 300 derecelik a¢1 ile doniisiinii
tamamladiktan sonra kazinmak suretiyle elde edilmis olur. Tek ve ¢ift silindirli olmak

tizere iki ¢esittir (Cemeroglu ve Acar, 1986).

2.8.3 Vakum kurutucular

Vakum kurutma, oOzellikle meyve gibi kurutmasi uzun siiren gidalar igin
kullanilan 6nemli bir yontemdir. Yapilan arastirmalar bu yontemin, kurutma siiresini
diger yontemlere gore c¢ok kisalttigini gostermistir. Vakum, gidada bulunan nem
iceriginin diisiik sicakliklarda atmosferik kosullardan daha kolay buharlagmasini
saglamaktadir. Daha da Onemlisi, suyun uzaklastirilmasi sirasinda ortamda hava
bulunmadigindan oksidasyon reaksiyonlar1 azalmaktadir. Vakum kurutucularda
kurutulmus olan gidalarda tekstiirel 6zellikler, renk ve aroma iyi bir sekilde

korunmaktadir (Erbay ve Kiigiikoner, 2008).

2.8.4 Dondurucu kurutucular

Diger kurutma yontemleriyle kurutulamayan sicaklia duyarli hassas gida
maddeleri ve ilag gibi irlinlerin dondurulmak suretiyle kurutulmasi daha dogru olur.

Sekil 2.10°da dondurarak kurutma sematik olarak gosterilmektedir.

Dondurarak kurutma yonteminde diger islemlere kiyasla tat kayb1 yok denecek
kadar azdir. Ayrica sicaklik diisiik oldugu i¢in protein bozulmasi en aza iner (Kayhan,

2008).
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Sekil 2.8: Dondurucu kurutucu

2.8.5 Mikrodalga tipi kurutucular

Mikrodalga kurutucunun asil amaci maddede bulunan suyun polarizasyonunu
saglayip, molekiilleri hizlandirmak suretiyle siirtlinme enerjisinden 1s1 elde etmektir.
Bu enerjinin maddenin en derin kismina kadar yayilmasi gereklidir. Eger yayilma i¢
kisimlara kadar ulagsmazsa maddenin yanlizca yiizey kismi bu enerjiyle 1sinir ve i¢
bolgede 1sinma gozlenmez. Enerjinin etki ettigi alan; dalga boyuna, dielektrik sabitine,

derinlige ve kayip etkenlerine baglidir (Erdem, 2007).

2.8.6 Morotesi radyasyon metodu ile kurutma

Bu kurutma metodunda elektromagnetik radyasyon ile kurutma saglanir.
Kullanim alanlar1 momomer yapiya sahip kaplama cesitleri ve boyalardir. Bu kurutma
tipinin kullanilmasinin en biiyiik engeli yatirnmin ¢ok biiylik biitce gerektiriyor

olmasidir.

2.8.7 iletim metodu ile kurutma

Bu kurutma tipinde, sicak yilizey ile materyal temas halindedir. Materyalin
temastayken fazla isinmasini engellemek ve 1sinin materyal i¢cinde homojen olarak
dagilimini saglamak i¢in tiim tedbirlerin alinmasi zorunludur. Genellikle kagit gibi
materyallerin elde edilmesinde kullanilir. Fakat kuruma hiznin diisiik olmas1 sistemin
kontrol edilmesinde yasanan sorunlar ve yatirimin maliyetinin oldukc¢a yliksek olmasi

sebebiyle bu tiir olumsuzluklara rastlanabilmektedir.
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2.8.8 infrared (kizilotesi) metodu ile kurutma
2.8.8.1 infraredin tarihcesi

Infrared bilimsel olarak 18.yy’da Frederic William Hearshel tarafindan
bulunmustur. Beyaz 15181 olusturan renk tayflarinin hangi miktarda 1s1 tasidiginu
bulmak i¢in yapigi deneylerde kirmizi 1s18in en ¢ok 1s1 tasidigini tespit etmistir.
Sanayide 1980 yilindan beri kullanilmaktadir. Infaredden alinan verim sanayi
sektoriinde olumlu karsilanmis, sektorde tavlama, kurutma, pisirme gibi amaglar igin
kullanilmistir. Giiniimiimiizde zor 1sitilan mekanlar1 ucuz ve gilivenilir bir sekilde

1sitmak amaciyla da infrared 1s1s1 sik¢a kullanilmaktadir.
2.8.8.2 infrared hakkinda genel bilgiler

Evrendeki tiim maddeler atomlardan var olmaktadir. Atom c¢ekirdeginin
yoriingesinde bulunan c¢esitli sayida elektronlar bulunmaktadir. Elektronlar kararli bir
halde olmakla beraber belli bir diizen iginde elektron gevresinde donerler. Fakat bu
diizen farkl dis etkilerden kaynakli olarak diizeni bozulur ve bir iist yoriingeye geger.
Bu diizeni saglamak i¢in tekrar ayn1 seviyesinin yerini alir. Iste bu iki seviye arasindaki
fark bir enerji ortaya cikar iste foton enerjisi boylece agiga ¢ikmis olur. Foton 0.76-300

mikrometre arasinda bir dalga boyundaysa buna infrared (IR)denir.
2.8.8.3 infrared yonteminde kurutma mekanizmasi

Kurutma islemi bu yontemde gerekli olan 1s1y1 infrared enerjisinden saglar. Bu
1s1n kurutulacak maddenin iizerine diismesi saglanarak yapilir. Boylece 1s1 madde

icinde yayilarak kurutma islemi meydana gelir.

2.8.9 Ultrasonik yontem ile kurutma

Gida endiistrisi islemede ultrasonu, giderek daha fazla takdir edilen yeni ortaya
c¢ikan bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Ultrasonik enerjinin kullanimu, iirinlerin
ana Ozelliklerini ve kalitesini etkilemeden hareket edebildigi icin ¢ok umut
vericidir. Ozellikle 1s1ya duyarli gidalarin kurutulmasinda avantaj saglayabilir, ¢linkii
bunlar geleneksel sicak hava kurutucularina gore daha hizli ve daha diisiik sicakliklarda
kurutulabilir. Bu, ultrasonik kurutmanin iiriinii 6nemli 6l¢lide 1sitmadan nemi giderme
yetenegine sahip oldugu ve sonug olarak kiitle transfer islemlerinin hizlandirilabilecegi
anlamina gelir. Hava kaynakli ultrasonu, gaz/sivi araylizlerinde basing degisimleri

meydana getirir ve bu nedenle nemin buharlagma oranimi arttirir. Akustik enerji ayrica
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diflizyon sinir tabakasini etkileyebilecek arayiizlerde salinim hizlarina ve mikro akisa
neden olur. Ayrica, ultrasonik dalgalar ayni zamanda, icinde seyahat ettikleri
materyalde hizli bir dizi alternatif biiziilme ve genisleme (siinger etkisi) iiretir; bu
degisken stres, nemin uzaklastirilmasim1 kolaylastirabilecek mikroskobik kanallar
olusturur. Ek olarak, yiliksek yogunluklu akustik dalgalar, kat1 matris i¢inde su
molekiillerinin kavitasyonunu tretir ve bu, giicli bir sekilde baglanmis nemin
cikarilmast ig¢in faydali olabilir. Bu degisken stres, nemin uzaklastirilmasini

kolaylastirabilecek mikroskobik kanallar olusturur.

2.8.10 Hibrit sistemler ile kurutma

Hibrit sistem ile kurutmada, birden fazla metod kullanarak hem daha az enerji
kullanmak hemde daha iyi bir sonu¢ elde etmek i¢in yapilmaktadir. Genel olarak bu
hibrit sistem, akiskan yatak + 1s1 pompasi, vakumlu + pliskiirtmeli kurutma vb. cesitli
kurutma sistemleri ve tirevleri ile gerceklestirilmektedir. Hibrit sistemlerin amaci

diistik maliyet, kaliteli iiriin ve enerji tasarrufu saglamaktir.

2.9 Uriinlerin Kurutulmasinda Meydana Gelen Fiziksel ve Kimyasal Degisimler

Uriinler, kurutma islemi sirasinda birgok fziksel ve kimyasal degisime ugrar. Bu
degisimler fdriinlerin kalite parametrelerini olumsuz etkileyebilir. Bu kalite
parametrelerini  etkileyen degisimler; protein kaybi, rehidrasyon kapasitesi,

esmerlesme tepkimeleri ve renk degisimleri vb. diyebiliriz. Kisaca deginecek olursak;

- Protein kayiplari; Kurutma esnasinda geceklesen degisimlerden proteinler
etkilenebilir. Igindeki su miktarinin azaltilmas: stabiliteyi yiikseltir ve protein kaybini

en aza indirger (G. Dadali, B. Ozbek, 2008).

Rehidrasyon kapasitesi; Kurutulmus iiriiniin i¢ine su alarak tekrar eski haline
gelme orani olarak tanimlanir. Su alma orani ne kadar yiikselirse redihrasyon kapasitesi
de yiikselir. Rehidrasyon kapasitesini etkileyen en 6nemli unsurlar; suyun sicakligi ve

tirlinilin su i¢inde bekleme siiresidir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2007).

-Esmerlesme tepkimeleri; Kimyasal tepkimelerdir. Karamelizasyon ve Maillard

tepkimeleri ile gerceklesir.

Karamelizasyonda sicaklikla birlikte iiriiniin igindeki seker gidanin erime

noktasin1 asarak karamelize bir hal alir (G. Dadali, B. Ozbek, 2008). Maillard
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tepkimelerinde ise; bu tepkime iiriiniin i¢inde sicaklikla birlikte aminoasit ve seker
arasinda gergeklesir. Tepkime sonunda seker, melanoide doniismiis olur (G. Dadali, B.

Ozbek, 2008).

-Renk degisimleri; Gida i¢in en Onemli etkenlerden biri olan renk kalitesi
tilketici i¢in ¢ok Onemlidir. Renk degisiminin gozlenmesinin en biiyiik sebepleri
arasinda, gidanin uzun siire kurutma islemine maruz kalmasi ve yiiksek sicaklik
degeridir. Yiiksek sicakliklarda maddeye rengini veren karoten pigmenti tepkimeye

girer ve oksitlenir (Onin, 2012).
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3. YABAN MERSINI HAKKINDA GENEL BILGi

Yaban mersini fundagiller familyasindan olup, vaccinium cinsindendir.
Diinyada organik ve asidik olarak zengin iklim bolgelerinde yetistirilir. Ticari olarak
yetistirilen yaban mesini tiirleri ise tavsan gozili (vacciniumashei) ve yiiksek ¢ali formlu

yaban mersini (vaccinium corybosum) dur.

Yaban mersini bol miktarda fenolik asit ve farkli tiirlerde flavanoidler igerir.
Flavanoidler bir ¢ok kanser tipi i¢in timdr olusumunu engelleyicidir. Bunlara ek olarak
proantisiyanin ve tanninlerdende olusmaktadir. Daha Once yapilan arastirmalar
sonucunda proantisiyaninlerde aktif ajan oldugunu ve idrar yollar1 enfeksiyonlarini

azalttigini tespit etmisler (Smith vd.2000).

Yaban mersininde bulunan antosiyaninler, antioksidan 6zelligini tasimalar1 ve
kan damarindaki duvara pozitif tesiri sebebiyle ¢ok ilgi gérmektedir. Mavi, mor ve
kirmizi1 renkleriyle 6nemli 6l¢lide antosiyanin kaynagini olusturdugu bilinmektedir.
Antosiyaninler gida renklendirmede kullanilabilmesi ve antioksidan olmasi yaban
mersinine olan ilgiyi epey artirmistir. Antosiyanin ise en ¢ok alcak ¢ali tiirtinde bulunur

(Kahkonen vd.2003).

Sekil 3.1: Yaban mersini (vaccinium myrtillus) bitkisi

Tiirkiye’de en ¢ok Karadeniz bdlgesi olmak lizere Marmara ile Dogu Anadolu
bolgesinde yabani g¢esitleri (vaccinium uligonosum, vaccinium vitis-idea,

vacciniumarctostabhyllos ve vaccinium myrtillus) yetistirilmektedir (Celik, 2006).
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4. LITERATUR OZETi

Ibrahim Doymaz’in yaptig1 bir ¢alismada (Doymaz 2004); Bamyanin kurutma
kinetigi, laboratuvar 6l¢ekli bir sicak havali kurutucuda, 1.0 m/s sabit hava hizinda ve
50-70°C sicaklik araliginda incelenmistir. Elde edilen sonuglarin Page modeli ile temsil
edilebilecegi ve hesaplanan etkin difiizivite degerlerinin 4,27x 10719 ile 1,30 x 10" m?/s
arasinda degistigi bulunmustur. Sicakligin artmasiyla diffiizyon katsayisinin da arttigi

ve bu bagimliligin Arhenius tipi oldugu kaydedilmistir.

Ibrahim Doymaz tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, ince tabaka halinde
serilmis nane yapraklarinin kuruma davranislarinin incelendigi ¢alismada (Doymaz,
2005), hava sicakligindaki artisin yapraklarin kuruma siiresini 6nemli 6l¢iide azalttigi
goriilmiistiir. Nane kuruma egrileri, kuruma prosesi boyunca yalnizca azalan kuruma
periyodu gostermistir. 35-60°C kurutma sicakliginda ve 4,1 m/s hava hizinda, etkin
difiizivite degerlerinin  3.067x10° ile 1.941x10® m?%*s arasinda degistigi
kaydedilmistir. Kuruma kinetiginin Logaritmik ampirik model ile uyum sagladig:

bulunmustur.

Ayse Sarimeseli’nin kignis yapraklarinin mikrodalga kurutucuda kurutulmasi ile
ilgili yaptigr calismasinda (Sarimeseli, 2011) kisnis yapraklarinin 180-900 W
mikrodalga kurutucu giicli degerlerinde kuruma hizi, kuruma kinetigi ve bazi kalite
parametreleri incelenmistir. Tiim mikrodalga gii¢ degerlerinde nem oraninin zamanla
degisiminin  Midilli tarafindan Onerilen denklemle basarili  bir sekilde
modellenebilecegi bulunmustur. Ayrica etkin difiizivite degerlerinin 4.1x107 ile

2.02x10°® m?/s arasinda degistigi kaydedilmistir.

Meltem Onin’in, infrared kurutucuda bazi meyve ve sebzelerin kuruma
davranisini inceledigi ¢alismasinda (Onin, 2012); 300, 400, 500 W infrared kurutma
giliclerinde maydonoz, cilek, yesilbiber, kirmizibiber o6rneklerinin kurutulmasinda
infrared giiciiniin ve on islemin etkileri arastirilmistir. infrared giicii arttikga kuruma

siiresinin kisaldig1 goriilmiistiir.
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Hakan Yogurt¢u’nun mikrodalga yontemi ile limon meyvesinin kurutulmasini
modelledigi ¢alismasinda; (Yogurtcu, 2013), c¢esitli mikrodalga gii¢lerinde
gergekletirilen limonu kurutma ve her farkli giic i¢in numunelerin nem degerlerinin
zamana kars1 degisimini tespit etmistir. Infrared ¢ikis giicii arttikca kuruma siiresinin

kisaldig1 goriilmiistiir.

Aysegiill Bami kizilcitk meyvesinin infrared 1sist kullanilarak kurutulmasi
siirecindeki kiitle transfer katsayilarin1 ve C vitamini kayiplarini incelemistir (Bani,
2014). Bu calismada infrared giicii arttikga kuruma siiresinin azaldigi, rehidrasyon
kapasitesinin arttig1 fakat C vitamini kayiplarinin taze érnege gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Kuruma siireleri sirasiyla 275, 235, 185, 135, 105, 85, 67, 50 dk arasinda
degistigini bulmustur. Efektif difiizyon degerlerinin ise infrared kurutma giiciiniin
artmas1 ile birlikte arttigin1 ve 250-600 W araliginda sirasiyla 9.93x10°!' m?/s,
1.17x107'° m?/s, 1.48x107'° m?/s, 1.98x107'° m?/s, 2.56x1071% m?/s, 3.21x107'° m?%/s,
4.01x101% m?%s, 5.39x107'° m?/s araliginda degistigi tespit edilmistir. Uygulanan

matematiksel modellerden en uygun model Page modeli oldugu bulunmustur.

Engin Demiray havu¢ ve kirmizibiberin farkli kurutma yontemleri ile
kurutulmasi sirasinda kuruma o6zelliklerinde ve kalite parametrelerindeki degisimleri
modellemistir (Demiray, 2015). Vakum ve sicak havanin kullanildigi bu kurutma
calismada, sistemdeki havanin sicakligi arrtikga kurumanin daha hizli gerceklestigi
tespit edilmistir. Kurutmanin vakum ile yapildig1 prosesde ise sistemdeki mutlak
basicin yiikselmesiyle birlikte kuruma hizinin azaldigr goriilmiistiir. Bu kurutma 780
W mikrodalga ¢ikis giiciinde gergeklestirilmis olup, kirmizibiber ve havucun kuruma
hizlar1 hemen hemen ayn1 oldugu tespit edilmistir. Uygulanan matematiksel kinetik

modellerden en uygun modellerin Page ve Modifiye Page oldugunu tespit etmistir.

Dilara Yildiz’in farkli yontemler ile balkabagi dilimlerinin kurutulmasini
inceledigi calismasinda ultrasound destekli ozmotik kurutma yontemini kullanmistir
(Yildiz, 2019). Cesitli 6n islemlere tabii tutulan 6rneklerin kuruma siirelerinin, mikro
yapinin ve rehidrasyon degerlerini etkiledigi 6n islem ve kurutucu giiclinden 6nemli

Olctide etkilendigi kaydedilmistir.

Seda Giinaydin kusburnu meyvesini farkli kurutma yontemleri kullanarak
incelemis, kurutma kinetigini, renk ve besin degisimini belirlemistir (Glinaydin, 2020).

Mikrodalga ile gergeklestilen ¢alismanin, konvektif ve gdlgede yapilan kurutmadan

18



daha hizli bir kurutma yontemi oldugu bulunmustur. Ayrica, mikrodalga ile yapilan
kurutmanin kurutucu giicine bagli olarak degistigi, gii¢ arttikga kuruma siiresinin
azaldigi belirlenmistir. Ortalama kuruma hizinin diismesiyle birlikte ortalama kuruma

zamaninin yiikseldigi goriilmiistiir.

Begiim Arkain’in musmula meyvesini farkli yontemler ile kurutarak kalite
parametrelerini inceledigi calismasinda (Arkain, 2021); Musmulay1 kurutmak igin
yapilan biitiin kurutma metodlarinda meyveye en az zararla kurutan, kalite
paramerelerinin en yiiksek oldugu 600W-50°C ve 400W-40 C de gerceklestirilmis olan
kombine mikrodalga-konvektif metod oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan gdlgede
yapilan konvektif metodlarla ger¢eklesen kuruma isleminin sonunda musmulada renk

degisimleri olumsuz olmustur.
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1 Arastimada Kullanilan Materyaller

Bu tez kapsaminda Bursa ili Inegél ilgesine bagli Tuzla Koyii ¢iftcilerinden
temin edilen yaban mersini 0rnekleri arastirma materyali olarak kullanilmistir. Taze
Oornekler 25-125 g araliklarinda posetlenerek muhafaza edilmek {izere derin
dondurucuya koyulmustur. Deneye baslamadan Once taze meyveler derin
dondurucudan ¢ikarilarak, 25 g yaban mersininin baslangic nem miktarini belirlemek

icin 100°C’de 24 saat etiivde bekletilmistir.

5.2 Kullanilan cihazlar

5.2.1 infrared Kurutucu

Bir¢ok yas materyalin kurutulmasinda kullanilabilecek sekilde tasarladigimiz

laboratuvar tipi infrared kurutucu Sekil 5.1 de gdsterilmigtir.
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Sekil 5.1: Infrared kurutucu mekanizmasi

1-infared lamba, 2-Kurutma tepsisi, 3-Hassas terazi, 4-Dimmer, 5-Wattmetre

Infrared kurutmanin genel goriiniimii Sekil 5.2 de gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Infrared kurucunun genel sekli

Sekil 5.2 de gosterilen bu kurutucunun eni 53.5 cm, boyu 54 cm, yiiksekligi ise
57 cm dir. i¢ bélmede kaplama olarak 15181 yansitan aliiminyum folyo kullanilmustir.
Kurutma gerceklestilen odanin 6n tarafinda bulunan kapi agilip kapanabilir. Kurutma
duvarina 3 tane infrared lamba takilmistir. Bu lambalar 250 W giiclindedir. Lambalarda
Dimmer (Promed) kullanilarak farkli giiclerde infrared saglanir. Dimmer sayesinde
ayarlanan infrared glicleri bir Wattmetre (Lutron DV6060) araciligiyla
gercgeklestirilmistir. Uriin igerisindeki buharlastirilan suyu uzaklastirmak icin tek fan

kullanilmistir.

Uriinleri kurutma islemi esnasinda iizerinde kurutmak amaciyla 26.5x18.5 cm
boyutlarda tel malzemeden olusan 1zgara seklinde bir tane kurutma tepsisi kullanilarak
kurutma islemi gergeklestirilmistir. Kurutma sirasinda iiriinde gergeklesen kiitle

kaybin1 bulmak i¢in kurutma tepsisi dijital terazi (Kern PCB) iizerine konulmustur.

5.2.2 Renk 6l¢iim cihazi

Bu ¢alismada, farkli infrared kurutucu gii¢lerinde kurutulan kuru 6rneklerin
renk degisimlerini tespit ermek icin kullanilan renk O6l¢tim cihazi Sekil 5.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.3: Konica Minolta CR-400 cihazi genel goriiniimii

5.2.3 Su banyosu

Yaban mersini meyvesinin infrared 1s1s1 ile gergeklestirilen kurutma isleminden
sonraki rehidrayon kapasitesini belirleyebilmek i¢in Sekil 5.4’te gosterilen su banyosu

kullanilmistir.

Sekil 5.4: Niive NB 9 su banyosu genel goriintimii
5.3 Deney Yontemi

5.3.1 Numunenin hazirlanmasi

Oncelikle kurutma yapilacak yaban mersini numuneleri derin dondurucudan
cikarilarak i¢i aliiminyum folyo ile kaplanmis tepsinin iizerine tek sira halinde tepsiye
dizilmstir. Orneklerin elektronik mikrometre (flexbar,15752) ile olciilen ¢aplar
yaklasik 0.85-0.90 cm civarindadir. Kurutma denemeleri 250, 300, 350, 400 ve 500 W
infrared gii¢lerinde yapilmistir. Deneyden Once arzu edilen kurutma giiclinde kararh

halde caligmasi i¢in, kurutucu bos halde 5 dk calistirilmistir.
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5.3.2 Numunenin baslangi¢c nem iceriginin tespit edilmesi

Baslangi¢ nem miktarinin hesaplanabilmesi i¢in yaban mersini 6rneklerinden 25
g numune alinarak, tepsiye tek sira halinde olacak sekilde dizilmistir. Ornegin, 100°C
sicakliga ayarlanan etiiv igerisinde 24 saat sonunda sabit tartima geldikten sonraki
kiitlesi ve kurutma isleminden Onceki kiitlesi arasindaki farktan yararlanarak yilizde
nem miktar1 tespit edilmistir. Bu islem sonucunda yaban mersini numunelerinin

baslangi¢ nem miktar1 %95 olarak 6l¢tilmiistiir.

5.3.3 Numunenin kuruma zamani ve hizinin tespit edilmesi

Kuruma zamani, yaban mersisini Orneklerinin baslangi¢c nem miktarindan
yaklasik olarak %10(£1) nem miktarina denk gelinceye kadar gegen zaman olarak

belirlenmistir.

Bu ¢alismada yaban mersini 6rneklerinden 25-125 g alinarak 250, 300, 350, 400
ve 500 W olmak tiizere bes farkli infrared gii¢lerinde kurutma islemi
gerceklestirilmistir. Numunelerin nem oranlarinin %10 degerine kadar kurutulmasi,

tartim kaydinin ise 5 dakika araliklarla yapilmasina 6zen gosterilmistir.
5.3.4. Renk degisimlerinin belirlenmesi

Kullanilan kurutma yOnteminin yaban mersini Ornekleri {izerindeki renk
degisimine etkisini incelemek i¢in taze ve 250, 300, 350, 400 ve 500 W infrared
kurutucu giiglerinde kurutulmus 6rneklerin renk degisim parametreleri Konica Minolta
CR-400 markal1 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir. Ol¢iim esnasinda biitiin numunenin
renk degisimi dikkate alinarak renk 6l¢iimii yedi farkli noktadan yapilmis ve elde edilen

degerlerin ortalamas1 alinmistir.
5.3.5. Rehidrasyon kapasitesinin belirlenmesi

Infrared 1s1nim ile kurutma yonteminin kuru yaban mersini rehidrasyon
kapasitesi lizerine olan etkisini incelemek i¢in 250, 300, 350, 400, 450, 500 W infrared
cikis giiclerinde kurutulmus yaban mersini 6rnekleri sogutulduktan sonra 10’ ar gram
tartilarak su banyosunda, 100 ml 60°C deki distile suda 5’er dakika bekletilip soguk
distile sudan gecirilerek iyice slizlilmiistiir. Daha sonra kurutulmus 6rnekler tarafindan

absorplanan su miktarlar: tartilarak belirlenmistir.

23



5.4 Deneysel Veriler

5.4.1 Nem iceriginin hesaplanmasi

Yaban mersini numunelerinin kuruma islemi esnasindaki nemi Denklem (5.1)

ile hesaplanarak bulunmustur (Apar, Dadali ve Ozbek,2007).

me_mgy
Mt =

mgq
M;: t anindaki nem (g su / g kuru madde)
my: t anindaki numunenin kiitlesi (g)

mg: numunenin igerdigi kuru madde kiitlesi (g).

5.4.2 Kuruma hizinin hesaplanmasi

Numunenin kuruma hizlar1 Denklem (5.2) ile bulunmustur.

M - M
DR = —_t+dt t
dt

DR: kuruma hiz1 (g su/ g kuru madde dk)
Miiae; t+dt aninaki nem miktari
M;: t anindaki nem miktar1

d¢: zaman araligi(dk) dir.

5.4.3 Nem oranlarinin hesaplanmasi

Boyutsuz nem oranlari Denklem (5.3) ile bulunmustur (Doymaz,2007).

MR = Mt - lv[e
" M, — M,

MR: boyutsuz nem orani

M;: t anindaki nem miktar1 (g su / g kuru madde)

Me.: denge anindaki nemigerigi (g su / g kuru madde)

Mop: baslangigtaki nem igerigi (g su/ g kuru madde) dir.
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5.4.4 Rehidrasyon kapasitesinin hesaplanmasi

Yaban mersini meyve numunelerinin Rehidrasyon kapasitesi Denklem (5.4) ile

hesaplanmistir (Doymaz,2008; Kocabiyik ve Tezer 2009).

Myehid

R, = (5.4)
Mgyru

Burada;

RK: rehidrasyon kapasitesi
mrehid: rehidrasyon sonrasi iiriiniin miktari (g)

Myure: NumMunedeki kuru maddenin kiitlesi (g) dir.

5.5 Teorik hesaplamalar

Difiizyon teorisine gore katinin i¢ kisimlarindaki nemin yiizeye hareketi kati ici
difiizyonla gergeklesir. Birinci Fick yasasi madde igerisinde difiize olan maddenin yerel
konsantrasyonunun zamanla birlikte azalmasini géz Oniine almaz. Bu tiir durumlarda
difiizyonu ifade etmek igin ikinci Fick yasasi kullanilir. Ikinci Fick yasasi bir materyal
igerisinde difiize olan maddenin konsantrasyonunun zamanla degisiminin yerel difiizyon
akisindaki degisime esit oldugunu ifade eder. Diflizyon modeli kiitle transferinin yalnizca
molekiiler difiizyonla gergeklestigi kabuliine dayanir. Bununla birlikte genellikle kiitle
transferi i¢in baska mekanizmalar da Onemli rol oynar. Bu durumda diger transfer
mekanizmalarinin etkilerinin de difiizyon katsayisi i¢inde yer alacagi goz Oniinde
buludurulmalidir. Béylece difiizyon katsayis1 Denklem (5.5)’ te gosterildigi gibi efektif bir
parametre halinde ifade edilmelidir (Uysal, 2003).

oM ,
E = deffV M (55)

Difiizyon katsayisim1 belirlemek icin asagida verilen Denklem (5.6)° dan
yararlanilmistir. Bu denklem kiiresel koordinatlarda bir boyutlu Fick’in ikinci difiizyon
yasasinin matematiksel ifadesidir (Uysal,2003).

oM 0*M

5t = Dett 57 (5.6)

Diflizyon denkleminin birka¢ basit geometrik sekiller i¢in ¢dziimii asagida

gosterilen ilkeler kabul edilerek hesaplanmistir.
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-Numunenin baslangi¢ nem dagilimi numune boyunca degismez.

-Kiitle aktarimina karsi goriilen dis diren¢ bu difiizyonda i¢ direncin yaninda

(Bi>>1) ihmal edilebilir.

- Difiizyon katsayis1 degismez, biiziilme ise ihmal edilebilir (Soysal, Oztekin
ve Eren, 2006; Dadali, Demirhan ve Ozbek, 2007; Demirhan ve Ozbek, 2010;
Sarimeseli, 2011).

Degiskenlerine ayirma yontemi kullanilarak kiiresel koordinatlar i¢in asagidaki

denklemler bulunur (Crank, 1975).

M,—M, M, 6~ 212D
MR:—:_:_Z -t 5.7

My—-M, M, m? 4 &P ( I‘g (5.7)

n=
6 T[ZDeff

MR = Pexp (— 2 t (5.8)
In(MR) = 1 (6) ™ Detr, 5.9
n = In = 2 (5.9
Burada;

Desf: efektif difiizyon katsayisi (m?/s)

MR: boyutsuz nem orani

M;: t aninaki nem miktar1 (g su / g kuru madde)

Me.: denge anindaki nemigerigi (g su / g kuru madde)
Mop: baslangic¢taki nem igerigi (g su/ g kuru madde) dir.
n: katsay1

ro: radius (m)

t: kuruma zamani (s) olarak belirtilmistir.
5.5.1 Kinetik modeller

o Page modeli

Bu model 6zellikle gida maddelerinin kuruma kinetiginin bulunmasinda en sik
test edilen modellerden biridir (Dadali, Demirhan ve Ozbek, 2007; Apar, Dadali ve
Ozbek, 2007; Doymaz 2008). Modelin matematiksel ifadesi asagida verilmistir:

26



MR = exp(—kt") (5.10)
Burada;

k: kinetik sabit (dk™!)

t: kuruma siiresi (dk)

n: Page modeline ait bir katsayidir.

¢ Logaritmik model

Kurutma kinetiginde kullanilan Logaritmik model Denklem (5.11)° de
gosterilmistir (Dadali, Demirhan ve Ozbek, 2007; Doymaz, 2008).

MR =a-exp(—k-t)+b (5.11)
Burada;

a, b: katsayilar (dk!)

k: kinetik sabit (dk™!)

t: kuruma zamani (dk) dir.

e Midilli ve ark. modeli

Bu model, Denklem (5.12) ile ifade edilmistir (Dadali, Demirhan ve Ozbek,
2007; Doymaz ve Pala, 2002).

MR =a.exp(=k-t") +b-t (5.12)
Burada;

a, b, n: katsayilar

k: kinetik sabit (dk™!)

t: kuruma zamani (dk)

e Newton modeli

Bu model, Denklem (5.13) ile ifade edilmistir (Dadali, Demirhan ve Ozbek,
2007)

MR = exp(—k-t) (5.13)
Bu denklemde; k: kinetik sabit (dk™")

t: kuruma zamani (dk) dir.
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e Wang-Singh modeli

Wang-Singh modeli i¢in, Denklem (5.14) verilmistir (Dadali, Demirhan ve
Ozbek, 2007; Dadali ve Ozbek 2008).

MR=1+a-t+b-t? (5.14)
Bu denklemde;

a, b: katsayilar

t: kuruma zamani (dk) dir.

e Henderson and Pabis modeli

Bu model i¢in, Denklem (5.15) gdsterilmistir. (Dadali, Demirhan ve Ozbek,
2007; Dadali ve Ozbek, 2008; Apar, Dadali ve Ozbek, 2007).

MR = a-exp(—k-t) (5.15)
Bu denklemde;

a: katsay1

k: kinetik sabit (dk™!)

t: kuruma zamani (dk)dir.

e Verma modeli

Bu modele ait denklem, Denklem (5.16) ile ifade edilmistir. (Dadali, Demirhan
ve Ozbek, 2007; Arslan ve Ozcan, 2011)

MR =a-exp(—k-t) + (1 —a) -exp(—g-t) (5.16)
Bu denklemde;
a, g: katsayilar
k: kinetik sabit (dk™")
t: kuruma zamani (dk)dir.
¢ Difiizyon yaklasimi1 modeli
Bu model i¢in, Denklem (5.17) verilmistir (Arslan ve Ozcan, 2011).
MR = a-exp(—k-t) + (1 —a)-exp(—k-b-t) (5.17)

Bu denklemde;
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a, b: katsayilar

k: kinetik sabit (dk-')

t: kuruma zamani (dk) dir.
5.5.1.1 Regresyon analizleri

Regresyon analizleri Microsoft Office Excel programinin ¢oziiclii (solver)
eklentisi ile hesaplanmistir. Bu analiz ile belirleme katsayis1 (R?) numune kuruma
egrilerini ifade eden denklemi belirlemek i¢in baz olarak se¢ilmistir. Tahminin standart
hatas1 (RMSE) ile ki kare (x?) degerleri ile se¢ilen modelin uygunlugu tespit edilmistir.
En diisiik RMSE ve % ile en yiiksek R? degerleri numunenin kuruma prensibini ifade
eden modelin en iyisi oldugu bulunur (Onin, 2012). Denklem 5.18 ve Denklem 5.19
kullanilarak RMSE ile y* degerleri tespit dilmistir (Doymaz, 2008).

(5.18)

RMSE = ‘/Z%\I:l(MRtal;\I_ MRden)2

2 y:l(MRden F MRtah)2
X N—P

(5.19)

Denklem 5.18 ve Denklem 5.19°de;
RMSE: tahminin standart hatas1

v*: Ki-kare

MRgen: deneysel nem orani degeri
MRn: tahmin edilen nem orani degeri
N: deneysel veri sayist

P: kullanilan parametre sayist’ dir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1 Kuruma zamani

Yaban mersini numunelerinin 250, 300, 350, 400 ve 500 W infrared gii¢lerinde
%95 baslangic nem igeriginden yaklasik olarak %10 son nem igergine ulasana kadar
kaydedilen kuruma zamani siras1 ile 275, 235, 185, 135, 106, 86, 67 ve 50 dk olarak
tespit edilmistir. Infrared 1s1s1 ile yapilan kurutmada kurutma giicii arttik¢a kuruma
hizinin artti§1 gériilmiistiir. Ote yandan madde miktarinin artmasi ise kuruma siiresini
uzatmistir Numunelerin kuruma siirelerinin 50-275 dk arasinda farklilik gosterdigi
goriilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda infrared giicii artikga kuruma hizinda da artis
yasandigi belirlenmistir. Kurutma islemi sirasinda kisa siiren bir 1sinma periyodunu
takip eden azalan kurutma hizi periyodu gdzlemlenmistir. Infrared giiciiniin artmasiyla
birlikte efektif difiizyon katsayisinda da artis gozlenir. 250-500 W araliklar1 i¢in
sirastyla 25, 50, 75, 100, 125 g i¢in 2.60x10® — 8.30x10°® m?/s, 2.23x10®* — 6.32x1078
m?/s, 1.88x10® - 4.44x108 m?%/s, 1.53x108~ 3.30x10°® m?/s, 1.36783x10® — 2.73x10®

m?/s araliginda oldugu bulunmustur.

Benzer sekilde Pavkov Ivan ve arkadaslar1 (Pavkov ve Ark. 2019), yaban
mersini &rneklerini sicak havali bir kurutucuda 60-80 °C araliginda kurutmuslar ve
kuruma sicakligi arttikga kuruma siiresinin azaldigin1 bulmuslardir. Bununla birlikte
kullandiklar1 sicaklik araliginda yaklasik olarak 10-30 saat arasinda degisen kurutma
sireleri kaydetmislerdir. Buradan goriilecegi lizere infrared kurutma sayesinde
konvektif kurutmaya kiyasla kuruma siiresi agisindan Onemli 6l¢iide avantaj elde
edilmistir. Benzer sekilde Bani, kizilcik i¢in infrared giicii arttikga numunelerin kuruma
siiresinin azaldigini ve dolayisiyla da kuruma hizinda artis tespit etmistir (Bani, 2014).
Nasiroglu ise pirasa, elma ve kirmizibiber i¢in (Nasiroglu, 2007), Onin; ¢ilek,
kirmizibiber, yesilbiber ve maydonoz i¢in infrared giicliniin veya infrared

yogunlugunun artmasiyla kuruma siiresinin azaldigini tespit etmislerdir (Onin, 2012).
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Nem Oraninin Degisimi

Bu calisma kapsaminda materyal olarak seg¢ilen yaban mersini numunelerinin
nem oranlar1 Denklem (5.3) ile bulunmustur. Boyutsuz nem orani degerlerine karsi

kuruma siireleri Sekil 6.1-6.5°de gosterilmektedir.

0 2 4 6 8 10 12 14
Siire (dk)

Sekil 6.1: 25 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma gii¢lerinde boyutsuz nem
oraninin kuruma stiresi ile degisimi

——-250W
——-300W
0,8 -
[0W
——400W
0,6 -
ez —0—500W
=

0.4

0,2 4

0 L] T L] 1
0 5 10 15 20

Siire (dk)

Sekil 6.2: 50 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma giiclerinde boyutsuz nem
oraninin kuruma stiresi ile degisimi
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—0—250W
0.8 ——300W
—0—350'W
0,6 ——400'W
o —0—500W
=
0.4
0,2
0 L] L] L] L]
0 S 10 15 20 25

Siire (dk)

Sekil 6.3: 75 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma giiclerinde boyutsuz nem
oraninin kuruma stiresi ile degisimi

14
Wy ——250 W
\ \ ——300 W
—0—350W
0,8 -
\ —— 400 W
\ ——S00 W
0,6 \
=4
=
0,4
0,2 1
] r r : r .
] 5 0 15 20 25
Siire (dk)

Sekil 6.4: 100 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma giiglerinde boyutsuz
nem oraninin kuruma siiresi ile degisimi
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Siire (dk)

Sekil 6.5: 125 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma giiglerinde boyutsuz
nem oraninin kuruma siiresi ile degisimi

Sekil 6.1- 6.5 incelendiginde farkli agirliktaki yaban mersini numunelerinin nem
miktarinin giderek azalmasi infrared kurutma giiciinilin artis1 ile dogru orantili oldugu

gorilmistir.

6.2 Kuruma Hizindaki Degisimler

2,5 -
= ——250W
=
§ 5 | ——300W
b 350W
=]
g ——400W
3151
o —o— 500 W
kD
2
=11} 14
e
5
=
£ 05 -
=
5
2 /.

0 += . . , . *

0 1 2 3 4 5 6

Nem icerigi (g su g'! kuru madde)

Sekil 6.6: Farkli infrared kurutma gii¢lerinde 25 g yaban mersini meyvesinin kuruma
hizinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 6.7: Farkli infrared kurutma giiglerinde 50 g yaban mersini meyvesinin kuruma
hizinin nem igerigi ile degisimi

1,2 7

%; —8—250W
= L ——300 W
=

= 350 W
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£ 0.2 -

=1

=]

=2

0 . . . .
0 1 2 3 4 5 6

Nem i¢erigi (g su g! kuru madde)

Sekil 6.8: Farkli infrared kurutma gii¢lerinde 75 g yaban mersini meyvesinin kuruma
hizinin nemigerigi ile degisimi

0.9
P ——250W

0.8
= ——300W
207 350W
g ——400 W
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; oS00 W
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2 0.4
o0
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-]
§ 0.2
501
2 0

0 . , . >
0 1 2 3 4 5 5

Nem icerigi (g su g! kuru madde)

Sekil 6.9: Farkli infrared kurutma gii¢lerinde 100 g yaban mersini meyvesinin kuruma
hizinin nem igerigi ile degisimi
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NWem igerigi (g su g! kuru madde)

Sekil 6.10: Farkli infrared kurutma giiclerinde 125 g yaban mersini meyvesinin kuruma
hizinin nem igerigi ile degisimi
Yaban mersini numunelerini farkli infrared giiclerinde kurutuma islemi
sirasinda Sekil 6.6-6.10 incelendiginde kisa siiren bir 1sinma periyodunun ardindan
sabit kuruma hizini takip eden azalan hizda kuruma periyodu goriilmiistiir. Sabit
kuruma periyodunun uzunlugunun ise infrared giicliniin artmasi ile giderek azalmistir.

Ornek agirhiginin artmasi ise kuruma hizinda azalmayla sonuglanmistir.

6.3 Teorik Hesaplamalar

6.3.1 Difiizyon Teorisi

Efektif difiizyon katsayisi, yaban mersini numunelerinin 250-500 W infrared
kurutma giiclerinde kurutulmalar1 esnasinda Denklem (5.9)’da verilen dogrusal

denklemin egiminden hesaplanmaktadir.

35



6.3.1.1 Efektif Difiizyon Katsayilar

(a)

m/P (g W)
0 0,02 0,04 0,06

0250 W
0300 W

350 w
0400 W
o500 W

0,1

1000

0,12

-16,2
-16,4 -
-16,6 -

-16,8 -

In(D )

17,2 -

17,4

-17,6 -

(b)

Sekil 6.11: 25 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma gii¢lerinde (a) In(MR)
degerlerinin kuruma siiresi ile degisimi (b) m/P orani ile In(Defr) ile degisimi
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Siire (s)
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S 2 ° ® "’-p"!‘!o
225 - o & e %
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. o,
35 1 ¢ o.. %
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(a)
m/P (g W)
0 0,05 0,1 0,15 0,2
-16,4 . . . '
-16,6 - ¢
-16,8 A
'Y
g -17 -
=) o,
£-17,2 A -
17,4 - o
-17,6 - )
17,8 -
(b)

Sekil 6.12: 50 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma gii¢lerinde (a) In(MR)

degerlerinin kuruma siiresi ile degisimi (b) m/P orani ile In(Defr) ile degisimi
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Siire (s)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

©250 W

: ©300 W
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(a)

m/P (g W)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

(b)

Sekil 6.13: 75 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma gii¢lerinde (a) In(MR)
degerlerinin kuruma siiresi ile degisimi (b) m/P orani ile In(Defr) ile degisimi
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2000

©250 W
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350 W
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(a)
m/P (g W)
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17,9 4 ",
18 "o
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(b)

Sekil 6.14: 100 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma giiclerinde (a) In(MR)
degerlerinin kuruma siiresi ile degisimi (b) m/P orani ile In(Defr) ile degisimi
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Siire (s)
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Sekil 6.15: 125 g yaban mersini meyvesinin farkli infrared kurutma giiclerinde (a) In(MR)

degerlerinin kuruma siiresi ile degisimi (b) m/P orani ile In(Defr) ile degisimi

Cizelge 6.1: 25 g yaban mersini numunelerinin farkli infrared kurutma giiclerinde

hesaplanan Defr degeri

Infrared giicii(w) Egim Dett (m? /s) R?
250 0.04 2.6x108 0.97
300 0.05 3.1x10°® 0.97
350 0.08 5.07x10°® 0.98
400 0.11 6.3x108 0.97
500 0.14 8.3x108 0.97
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Cizelge 6.2: 50 g yaban mersini numunelerinin farkli infrared kurutma gii¢lerinde
hesaplanan Defr degeri

Infrared giicii(w) Egim Detr (m? /s) R?
250 0.04 2.22x10°8 0.97
300 0.04 2.67x1078 0.98
350 0.06 3.76x10°8 0.98
400 0.07 4.44x10°® 0.98
500 0.11 6.32x1078 0.97

Cizelge 6.3: 75 g yaban mersini numunelerinin farkli infrared kurutma giiclerinde
hesaplanan Defr degerleri

Infrared giicii(w) Egim Dest (m? /s) R?
250 0.03 1.88x108 0.98
300 0.04 2.22x1078 0.98
350 0.05 2.96x1078 0.97
400 0.06 3.41x1038 0.97
500 0.07 4.44x10-8 0.98

Cizelge 6.4: 100 g yaban mersini numunelerinin farkli infrared kurutma giiclerinde
hesaplanan Defr degerleri

Infrared giicii(w) Egim Dest (m? /sn) R?
250 0.02 1.53x10® 0.9827
300 0.03 1.93x10°® 0.9782
350 0.04 2.28x10® 0.9816
400 0.04 2.73x10°® 0.9723
500 0.05 3.31x10% 0.9773

Cizelge 6.5: 125 g yaban mersini numunelerinin farkli infrared kurutma giiclerinde
hesaplanan Defr degerleri

Infrared giicii(w) Egim Dest (m?/s) R?
250 0.02 1.36x108 0.98
300 0.02 1.48x108 0.98
350 0.03 2.051x10® 0.97
400 0.04 2.33x10® 0.96
500 0.05 2.73x10°® 0.97

Cizelge 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 ve 6,5’ ten goriildiigi gibi 250, 300, 350, 400 ve 500
W olmak iizere 5 farkli infared giiciinde Desr degerleri kaydedilmistir. Infared
gii¢lerinin artmasi ile Derr degerinin de arttg1 tespit edilmistir. Bunun sebebi soyle
agiklanabilir. Infrared kurutma giicii arttikca gida maddesi i¢inde absorplanan 1sininda
artmasi1 ile birlikte kiitle aktariminin artmasi ve kuruma zamaninin kisalmasi
diyebiliriz. Diisiik infrared giicleri igin efektif diflizyon katsayilarinin daha diisiik
olmasinin sebebi ise numunelerin kuruma zamaninin artmasi ile birlikte kiitle

aktariminin yavaslamasidir. Doymaz, bezelye numuneleri i¢cin 50 ve 70°C arasinda
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oletiigii Desr degerinin 2.641x107°-5.711x10° m?/s arasinda oldugunu hesaplamistir.
Bunun sonucunda Desr degerinin sicaklik birlikte arttigini bulmustur (Doymaz, 2005).
Onin, c¢ilek, kirmizibiber ve yesilbiber i¢in yaptigi calismada efektif difiizyon
katsayilarinin infrared kurutma giliciiniin artmasi ile birlikte Deff degerlerinin
3.126x10711-6.212x1071° m?/s araliginda oldugunu hesaplamistir (Onin, 2012). Bani
calismasinda infrared kurutma gii¢lerinin artmasiyla birlite Defr degerlerinin arttigini
belirtmistir. Bu degerlerin 9.93x10-!! ve 5.39x1071°m?/s arasinda degistigini bulmustur

(Bani, 2014).
6.3.1.2 Kinetik modeller

Infrared metodu ile yaban mersini numunelerinin 250-500 W infrared giiglerinde
kurutulmasi ile bulunan nem orani degerlerinin kuruma siiresi ile degisimini veren
deneysel veriler, literatiirde en sik kullanilan 8 kurutma modeli ile modelleme
yapilmistir. Matematiksel modellemeler ile istatistiksel veriler sirasiyla Cizelge 6.2-

6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.6: 25 g icin farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Page modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giig(W) Model ?{egiskenleri ve salll)itleri R? % RMSE
250 0.0781 1.4700 0.99 1.06x107"! 3.13x10°
300 0.0999 1.4670 0.98 1.45x107"2 1.13x10°
350 0.2159 1.4400 0.95 | 9.30x107" 8.95x1077
400 0.2799 1.4700 0.96 | 4.39x107" 6.09x107
500 0.4389 1.4500 0.99 | 4.34x107° 5.882x10®

Cizelge 6.7: 50 g icin icin farkli infrared

kurutma gii¢clerinde kuruma hizinin

hesaplanmasinda deneysel verilerin Page modeli ile kiyaslamas1 ve istatiksel analiz

Giig(W) Model (Legiskenleri ve sal:)itleri R2 " RMSE
250 0.0609 1.4679 0.99 1.37x10°"2 1.13x10°
300 0.0839 1.4400 0.97 1.84x10" 4.15x10°°
350 0.1369 1.4500 0.95 1.30x10°"2 1.08x10°°
400 0.1749 1.4500 0.95 1.45x10"! 1.26x10°°
500 0.2899 1.4500 0.99 4.96x10°" 6.48x10”
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Cizelge 6.8: 75 g i¢in icin farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Page modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giig(W) Model iegiskenleri ve szlllbitleri R? 2 RMSE
250 0.0439 1.4900 0.98 1.14x10™M 3.30x10°
300 0.0614 1.4649 0.99 9.93x10°" 9.60x10”
350 0.0879 1.4799 0.97 7.66x107" 8.42x107
400 0.09075 1.5660 0.96 1.40x10™"! 3.56x10°°
500 0.17997 1.4380 0.98 8.15x10™" 8.51x107

Cizelge 6.9: 100 g icin i¢in farkli infrared kurutma gii¢clerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Page modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giic(W) Model iegiskenleri ve s?lbitleri R2 % RMSE
250 0.0387 1.4401 0.96 1.67x1071° 1.27x107
300 0.0449 1.5000 0.95 1.14x10°"° 1.04x107
350 0.0065 1.4489 0.97 1.40x107' 1.15x10°°
400 0.0619 1.5700 0.98 3.97x10" 6.08x107°
500 0.0999 1.5000 0.99 1.16x10" 3.26x10°

Cizelge 6.10:

125 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin

hesaplanmasinda deneysel verilerin Page modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giig(W) Model ltzegiskenleri ve s:lllbitleri R 2 RMSE
250 0.0299 1.4544 0.99 1.45x10°1° 1.16x107
300 0.0329 1.4800 0.98 1.52x10!! 3.83x10°
350 0.0489 1.5000 0.99 7.07x10°! 8.54x10°
400 0.0479 1.5800 0.96 5.46x10°12 2.27x10°¢
500 0.0699 1.5400 0.98 1.20x10°'° 3.34x10°

Cizelge 6.11: 25 g ic¢in farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Verma modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giig(W) N:lodel degisll:enleri ve sab;tleri R? 2 RMSE
250 3.4824 | 0.3254 0.4523 0.97 6.31x10-5 0.0074
300 1.1555 | 0.1749 0.6790 0.98 0.07 0.0259
350 4.0860 | 0.6441 0.8392 0.99 4.66x10-5 0.0661
400 0.3961 | -0.5432 0.3773 0.98 0.05 0.0650
500 6.2730 | 1.1104 1.3086 0.99 5.24x10-5 0.0600
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Cizelge 6.12: 50 g ic¢in farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Verma modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giig(W) M(;del degiskel?leri ve sabi;leri R? 2 RMSE
250 1.1555 0.1749 0.6790 0.99 0.07 0.0259
300 2.7509 0.3122 0.4784 0.99 5.70x10-5 0.0071
350 2.5764 -0.7793 1.7643 0.91 0.02 0.1534
400 3.4774 0.5481 0.7561 0.96 5.62x10-5 0.0068
500 -0.0596 -0.3373 0.3868 0.98 0.01 0.0323

Cizelge 6.13: 75 g i¢in farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Verma modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giic(W) M;)del degisl;(enleri ve sab;tleri R2 % RMSE
250 3.8402 | 0.2321 0.3134 0.99 7.30x107 0.0082
300 3.4480 | 0.2745 0.3827 0.97 6.17x107 0.0074
350 0.9999 | 0.2010 -0.1300 0.98 0.04 0.0645
400 4.5046 | 0.4276 0.5577 0.99 0.01 0.0110
500 1.0000 | 0.3058 0.9824 0.95 0.03 0.0531

Cizelge 6.14: 100 g icin farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Verma modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giig(W) M:l)del degisl;enleri ve sab;tleri R2 2 RMSE
250 3.0823 | 0.1877 0.2726 0.99 4.93x107 0.0068
300 3.4762 | 0.2349 0.3291 0.98 4.93x107 0.0068
350 3.4762 | 0.2349 0.3291 0.99 8.52x107 0.0088
400 3.9252 | 0.3293 0.4484 0.97 0.01 0.0116
500 3.6581 | 0.4039 0.5547 0.98 8.72x10° 0.0087

Cizelge 6.15: 125 g icin farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Verma modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giig(W) Mo;iel degiskelll(leri ve sabitgleri R? 2 RMSE
250 1.2401 0.0749 0.3978 0.96 0.08 0.0274
300 2.7865 0.1777 0.2768 0.99 8.20x10° 0.0087
350 1.3649 -0.1833 0.9910 0.97 0.07 0.0258
400 3.4282 -0.7610 1.5315 0.73 0.08 0.2684
500 3.6420 0.3369 0.4689 0.99 0.01 0.0102
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Cizelge 6.16: 25 g ic¢in farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Henderson-Pabis modeli ile kiyaslamasi ve

istatiksel analiz

Giig(W) ModeLdegiskenleri ve sl:;\bitleri R? % RMSE
250 1.1239 0.2031 0.98 0.02 0.0478
300 1.1227 0.2411 0.96 0.02 0.0480
350 1.0999 0.3925 0.97 0.02 0.0478
400 1.0947 0.4763 0.99 0.03 0.0520
500 1.0757 0.6316 0.97 0.03 0.0516

Cizelge 6.17:

1statiksel analiz

50 g i¢in farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Henderson-Pabis modeli ile kiyaslamasi ve

Giic(W) Model :egiskenleri ve slibitleri R2 2 RMSE
250 1.1309 0.1732 0.96 0.002 0.0467
300 1.1228 0.2077 0.98 0.002 0.0467
350 1.1133 0.2920 0.97 0.002 0.0473
400 1.107 0.3439 0.95 0.002 0.0481
500 1.0913 0.4808 0.96 0.001 0.0500

Cizelge 6.18:

istatiksel analiz

75 g icin farkli infrared kurutma giiglerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Henderson-Pabis modeli ile kiyaslamasi ve

Giig(W) Mode;degiskenleri ve iabitleri R? 2 RMSE
250 1.1411 0.1448 0.98 0.02 0.0480
300 1.1318 0.1741 0.96 0.02 0.0464
350 1.1276 0.2254 0.95 0.02 0.0488
400 1.1356 0.2518 0.97 0.03 0.0575
500 1.1048 0.3466 0.98 0.03 0.0470

Cizelge 6.19:

istatiksel analiz

100 g i¢in farkli infrared kurutma giliclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Henderson-Pabis modeli ile kiyaslamasi ve

Model degiskenleri ve sabitleri
Gii¢(W) a k R? 1 RMSE
250 1.1338 0.1225 0.97 0.01 0.0431
300 1.1418 0.1489 0.96 0.02 0.0491
350 1.1277 0.1783 0.99 0.02 0.0451
400 1.1462 0.2009 0.95 0.03 0.0564
500 1.1275 0.2507 0.96 0.02 0.0512
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Cizelge 6.20: 125 g i¢cin farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Henderson-Pabis modeli ile kiyaslamasi ve
istatiksel analiz

Giig(W) Model 2:legiskenleri ve sibitleri R2 % RMSE
250 1.1258 0.1044 097 0.02 0.04
300 1.1424 0.1175 0.96 0.02 0.04
350 1.1407 0.1576 0.98 0.02 0.05
400 1.1515 0.1733 0,95 0.03 0.05
500 1.1377 0.0276 0,96 0.03 0.05

Cizelge 6.21: 25 g farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Midilli ve ark modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Model degiskenleri ve sabitleri

.. 2 2

Giig(W) —— N - - R % RMSE
250 | 1.0483 | -0.0109 | 0.1397 | 1.0141 | 0.95 0.01 0.0345
300 | 1.0934 | -0.0229 | 02131 | 0.8119 | 0.97 0.02 0.0438

350 1.0032 -0.0002 0.2221 | 1.4166 | 0.99 | 3.77x10° 0.0016
400 1.0000 | -1.09x10° | 0.2799 | 1.4698 | 0,99 | 9.18x10'° | 2.53x10?
500 0.9999 | -2.227x10° | 0.4389 | 1.4499 | 0.98 | 1.73x10"" | 3.22x10°

Cizelge 6.22: 50 g icin farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Midilli ve ark modeli ile kiyaslamasi1 ve istatiksel
analiz

Model degiskenleri ve sabitleri

. R R

Giig(W) . S - - R ” RMSE
250 1.1040 | -0.0054 | 0.1437 | 0.9937 | 0.96 | 0.01 0.0346
300 1.0845 | -0.0043 | 0.1575 | 1.0799 | 097 | 0.06 0.0241
350 1.0444 | -0.0067 | 0.18724 | 1.1596 | 0.98 | 0.06 0.0228
400 1.0021 | -9.60x10° | 0.1839 | 1.4059 | 0.99 | 2.77x10° | 0.0046
500 1.0000 | -4.59x10° | 0.2899 | 1.4499 | 0.99 | 2.08x107° | 1.20x10°

Cizelge 6.23: 75 g farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Midilli ve ark modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giic(W) - Model de%iskenleri ve;( sabitleri . R2 % RMSE
250 1.1579 -0.0136 0.1896 | 0.7066 | 0.95 0.02 0.0489
300 1.1374 -0.0146 0.2086 | 0.7358 | 0.97 0.02 0.0470
350 1.0986 -0.0215 0.2060 | 0.7973 | 0,96 0.02 0.0453
400 1.0223 -0.0083 0.1440 | 1.1835 | 0.98 0.08 0.0270
500 1.0056 | -1.83x10° | 0.1919 | 1.3890 | 0.99 | 2.69x10” 0.0045
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Cizelge 6.24:

100 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin

hesaplanmasinda deneysel verilerin Midilli ve ark modeli ile kiyaslamasi1 ve istatiksel

analiz
Giig(W) . Model dle)glskenlerl lzfe sabltlerln R2 % RMSE
250 1.1535 | -0.0125 0.1804 0.6655 0.98 0.02 0.0484
300 1.1357 | -0.0160 | 0.1821 0.7030 0.95 0.02 0.0488
350 1.1294 | -0.0095 0.1757 0.8774 0,99 0.01 0.0385
400 1.0677 | -0.0038 0.1170 1.1999 0.97 0.07 0.0246
500 1.0296 | -0.0049 0.1489 1.1875 0.99 0.07 0.0245

Cizelge 6.25:

125 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin

hesaplanmasinda deneysel verilerin Midilli ve ark modeli ile kiyaslamas1 ve istatiksel

analiz
Giig(W) aModel del;glskenlerl l:e sabltlerln R? v RMSE
250 1.1409 | -0.0079 | 0.1494 0.7311 0,95 0.02 0.0488
300 2.6869 | 2.6869 1.9834 0.4328 0,80 0.02 0.1465
350 1.1391 | -0.0176 | 0.1710 0.7420 0,95 0.02 0.0477
400 1.1336 | -0.0093 | 0.1658 0.9081 0,98 0.02 0.0425
500 1.0535 | -0.0027 | 0.1032 1.3229 0,99 0.02 0.0149

Cizelge 6.26: 25 g icin farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Logaritmik model ile kiyaslamasi ve istatiksel

analiz
Giig(W) Mzdel deglskle;nlerl ve sab;{tlerl R2 1 RMSE
250 1.2706 | -0.1938 0.1405 0.99 0.08 0.0281
300 1.2604 | -0.1854 0.1674 0.99 0.09 0.0281
350 1.2270 | -0.1662 0.2803 0.97 0.01 0.0290
400 1.2475 -0.1912 0.3285 0.96 0,01 0.0314
500 1.2270 | -0.1832 0.4412 0.98 0,01 0.0314

Cizelge 6.27:

50 g icin farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin

hesaplanmasinda deneysel verilerin Logaritmik model ile kiyaslamasi ve istatiksel

analiz
Giic(W) M;)del deglskenll)erl ve sabltl(;(rl R? " RMSE
250 1.2591 -0.1769 0.1220 0.99 0.08 0.0277
300 1.2335 -0.1565 0.1502 0.97 0.07 0.0266
350 1,2434 -0.1741 0.2060 0.98 0.09 0.0281
400 1.2386 -0.1733 0.2431 0.96 0.01 0.0289
500 1.2329 -0.1785 0.3377 0.99 0.01 0.0304
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Cizelge 6.28: 75 g i¢in 50 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Logaritmik model ile kiyaslamasi ve istatiksel

analiz
Giic(W) D;Iodel deglskel;ﬂerl ve sabltlﬁrl R? % RMSE
250 1.2701 -0.1819 0.1007 0.98 0.08 0.0281
300 1.2555 -0.1735 0.1228 0.95 0.08 0.0272
350 1.2632 -0.1844 0.1565 0.99 0.09 0.0288
400 1.3354 -0.2527 0.1607 0.98 0.01 0.0330
500 1.2293 -0.1653 0.2479 0,96 0.09 0.0283

Cizelge 6.29: 100 g icin 50 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Logaritmik model ile kiyaslamasi ve istatiksel

analiz
Giic(W) Mo;iel deglskell)llerl ve sabll:lerl R? . RMSE
250 1.2415 -0.1575 0,0884 0.99 0.06 0.0251
300 1.2847 -0.1973 0,1015 0.97 0.08 0.0283
350 1.2492 -0.1701 0,1264 0.99 0.07 0.0263
400 1.3369 -0.2484 0,1280 0.98 0.01 0.0324
500 1.2789 -0.2009 0,1702 0.96 0.01 0.0301

Cizelge 6.30: 125 g icin 50 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Logaritmik model ile kiyaslamasi ve istatiksel

analiz
Giig(W) Niodel deglskell)llerl ve sablt:(erl R2 % RMSE
250 1.2401 -0.1613 0.0749 0.97 0.08 0.0274
300 1.2819 1.0000 0.0796 0.99 0.07 0.0270
350 1.2822 -0.1953 0.1076 0.98 0.08 0.0286
400 1.3554 -0.2644 0.1083 0.96 0.01 0.0321
500 1.3228 -0.2386 0.1349 0.95 0.01 0.0315

Cizelge 6.31:

25 g i¢in farkli infrared kurutma giliclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Wang Sing modeli ile kiyaslamas1 ve istatiksel

analiz
Giig(W) ModeLdeglskenlerl ve Sill)blﬂel‘l R? 2 RMSE
250 -0.1351 0.0046 0.97 0.08 0.0276
300 -0.1592 0.0063 0.96 0.07 0.0264
350 -0.2654 0.0179 0.99 0.06 0.0243
400 -0.3232 0.0264 0.98 0.07 0.0257
500 -0.4362 0.0483 0.99 0.06 0.0232
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Cizelge 6.32:

50 g i¢in farkli infrared kurutma giliclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Wang Sing modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel

analiz
Giig(W) Mode:ldeglskenlerl ve slilbltlerl R? 2 RMSE
250 -0.1142 0.0032 0.98 0.07 0.0268
300 -0.1377 0.0048 0.97 0.06 0.0238
350 -0.1952 0.0096 0.96 0.06 0.0247
400 -0.2311 0.0135 0.95 0.06 0.0245
500 -0.3276 0.0272 0.99 0.06 0.0240

Cizelge 6.33:

75 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢clerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Wang Sing modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel

analiz
Giig(W) Model d::lglskenlerl ve sall))ltlerl R? 2 RMSE
250 -0.0941 0.0022 0.95 0.08 0.0284
300 -0.1144 0.0033 0.98 0.07 0.0262
350 -0.1484 0.0055 0.99 0.08 0.0274
400 -0.1635 0.0065 0.97 0.01 0.0347
500 -0.2335 0.0138 0.99 0.06 0.0234

Cizelge 6.34: 100 g icin farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Wang Sing modeli ile kiyaslamas1 ve istatiksel
analiz

Giig(W) Model 2:legiskenleri ve slz)lbitleri R? % RMSE
250 -0.0805 0.0016 0,99 0.06 0.0242
300 -0.0967 0.0023 0,99 0.09 0.0294
350 -0.1177 0.0035 0,95 0.06 0.0249
400 -0.1287 0.0040 0,98 0.01 0.0348
500 -0.1648 0.0068 0,96 0.09 0.0291

Cizelge 6.35:

125 g i¢in farkli infrared kurutma giliclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Wang Sing modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel

analiz
Giig(W) Model :eglskenlerl ve Slilblﬂel‘l R2 2 RMSE
250 -0.0680 0.0012 0.99 0.06 0.0250
300 -0.0764 0.0014 0.99 0.08 0.0277
350 -0.1024 0.0026 0.95 0.09 0.0293
400 -0.1101 0.0029 0.99 0.01 0.0360
500 -0.1349 0.0044 0.95 0.01 0.0330
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Cizelge 6.36: 25 g ic¢in farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Newton modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giig(W) Model degiskerllileri ve sabitleri R? 2 RMSE
250 0.1806 0.99 0.04 0.0639
300 0.2158 0.98 0.04 0.0631
350 0.3588 0.97 0.03 0.0592
400 0.4377 0.98 0.04 0.0623
500 0.5906 0.99 0.03 0.0592

Cizelge 6.37:

50 g icin farkli infrared kurutma gii¢clerinde kuruma hizinin

hesaplanmasinda deneysel verilerin Newton modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giic(W) Model degiskerll(leri ve sabitleri R? 2 RMSE
250 0.1537 0.97 0.04 0.0634
300 0.1860 0.99 0.03 0.0599
350 0.2635 0.97 0.04 0.0609
400 0.3123 0.95 0.03 0.0606
500 0.4431 0.98 0.04 0.0600

Cizelge 6.38: 75 g icin farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Newton modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giig(W) Model degiskelll(leri ve sabitleri R2 b2 RMSE
250 0.1275 0.98 0.04 0.0659
300 0.1860 0.99 0.03 0.0599
350 0.2635 0.95 0.04 0.0609
400 0.3123 0.98 0.03 0.0606
500 0.4311 0,96 0.04 0.0600

Cizelge 6.39: 100 g icin farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Newton modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giig(W) Model degiskelll(leri ve sabitleri R? 2 RMSE
250 0.1086 0.99 0.03 0.0603
300 0.1311 0.97 0.04 0.0672
350 0.1588 0.96 0.08 0.0612
400 0.1762 0,99 0.05 0.0748
500 0.2236 0.95 0.04 0.0668
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Cizelge 6.40: 125 g icin farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Newton modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giig(W) Model degiskerllileri ve sabitleri R? 2 RMSE
250 0.0933 0.98 0.04 0.0615
300 0.1033 0.99 0.04 0.0650
350 0.1388 0.96 0.05 0.0671
400 0.1512 0.95 0.06 0.0761
500 0.1830 0.99 0.05 0.0716

Cizelge 6.41: 25 g farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Difiizyon yaklasimi1 modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giic(W) Mode: degiskenleribve sabitlerik R? % RMSE
250 0.4 1.0 0.1806 0.98 0.04 0.0639
300 1.0 1.0 0.2158 0.96 0.04 0.0631
350 1.0 1.0 0.3588 0.97 0.04 0.0592
400 1.0 1.0 0.4377 0.98 0.05 0.0623
500 1.0 1.0 0.5906 0.99 0.05 0.0592

Cizelge 6.42: 50 g farkli infrared kurutma giiclerinde kuruma hizinin hesaplanmasinda
deneysel verilerin Diflizyon yaklasimi modeli ile kiyaslamasi ve istatiksel analiz

Giig(W) MO(:Iel de'iskengeri ve sabil:leri R? 2 RMSE
250 0.5 1.0 0.1537 0.98 0.04 0.0634
300 1.0 1.0 0.1860 0.99 0.03 0.0599
350 1.0 1.0 0.2635 0.97 0.04 0.0609
400 1.0 1.0 0.3123 0.98 0.04 0.0606
500 1.0 1.0 0.4431 0.95 0.04 0.0600

Cizelge 6.43: 75 g icin farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin
hesaplanmasinda deneysel verilerin Diflizyon yaklasimi modeli ile kiyaslamasi ve
istatiksel analiz

Giig(W) M;)del de‘iskenlzri ve sabitlell‘(i R2 2 RMSE
250 0.4 1.0 0.1275 0.98 0.04 0.0659
300 1.0 1.0 0.1546 0.97 0.04 0.0630
350 1.0 1.0 0.2009 0.96 0.04 0.0645
400 1.5 1.0 0.1172 0.99 0.02 0.0423
500 1.0 1.0 0.3154 0.98 0.04 0.0592
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Cizelge 6.44:

100 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin

hesaplanmasinda deneysel verilerin Diflizyon yaklasimi modeli ile kiyaslamasi ve
istatiksel analiz

Giig(W) N;odel degiskelll)leri ve sabitlekri R? 2 RMSE
250 1.0 1.0 0.0886 0.99 0.08 0.0875
300 1.0 1.0 0,1311 0.98 0.04 0.0672
350 1.0 1.0 0.1588 0.97 0.01 0.0612
400 3.0 0.1 0.3162 0.99 0.01 0.0124
500 1.0 1.0 0.2236 0.96 0.05 0.0668

Cizelge 6.45:

125 g i¢in farkli infrared kurutma gii¢lerinde kuruma hizinin

hesaplanmasinda deneysel verilerin Diflizyon yaklagimi modeli ile kiyaslamasi ve
istatiksel analiz

Giic(W) M(;del de'iskelll)leri ve sabitll(eri R? % RMSE
250 1.0 1.0 0.0933 0.97 0.04 0.0615
300 1.0 1.0 0.1033 0.96 0.04 0.0650
350 1.0 1.0 0.1388 0.98 0.05 0.0671
400 1.0 1.0 0.1512 0.98 0.06 0.0761
500 1.2 1.1 1.1252 0.99 0.01 0.0332

Cizelge 6.6;6.45’e bakildiginda verilerden elde edilen sonuclar géz Oniine
alindiginda en yiiksek R?, en diisiik RMSE ve %* degerleri ile birlikte yaban mersini igin
en uygun modelin page modelinin oldugu saptanmistir (Dadali, Demirhan ve Ozbek,

2007; Dadali ve Ozbek 2008; Apar, Dadali ve Ozbek, 2007).

Benzer sekilde Onin, maydonoz, yesilbiber, kirmizibiber, ¢ilek icin en uygun
modelin page modeli oldugunu belirlemistir (Onin, 2012). Dadal1 ve Ozbek pirasa igin,
kurutma karakteristigini tanimlayan modelin Midilli ve ark oldugunu tespit etmislerdir
(Dadal1, Demirhan ve Ozbek,2007; Apar, Dadali ve Ozbek, 2007). Sarimeseli ise kisnis
yapraklari i¢in yaptig1 kurutma calismasinda mikrodalga giicii arttik¢a k degerinin de

arttigini tespit etmistir (Sarimeseli, 2011).

6.4 Infrared Kurutma Giiclerinde Yaban Mersini Meyvesinin Renk Analizine Etkisi

Yaban mersini meyvesinin taze sekilde ve gergeklestirilen 250, 300, 350, 400,
500 W infrared kurutma gii¢lerinde gerceklestirilen farkli gramajlardaki kurutulmus

numuneler i¢in renk analizleri su sekildedir;
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Cizelge 6.46: Infrared kurutma giiciiniin 25 gr yaban mersini meyvesinin kurutulmasi

esnasinda meydana gelen renk degisim parametreleri

IR Giicii (W) L -a b Renk acisi1
Taze 13.2 10.1 2.7 250.0
250 32.2 12.0 3.1 250.2
300 32.1 12.1 3.2 250.1
350 32.0 12.1 3.5 250.3
400 31.8 12.2 3.9 250.2
500 31.5 12.3 3.9 250.3

Cizelge 6.47: Infrared kurutma giiciiniin 50 gr yaban mersini meyvesinin kurutulmasi

esnasinda meydana gelen renk degisim parametreleri

IR Giicii (W) L -a b Renk acis1
250 32.0 12.2 3.3 250.1
300 32.0 12.4 34 250.2
350 32.2 12.5 34 250.3
400 31.9 12.6 3.5 250.0
500 31.6 12.8 3.5 250.4

Cizelge 6.48: Infrared kurutma giiciiniin 75 gr yaban mersini meyvesinin kurutulmasi

esnasinda meydana gelen renk degisim parametreleri

IR Giicii (W) L -a b Renk agisi
250 32.0 12.3 3.6 251.1
300 32.1 12.6 3.7 251.8
350 31.8 12.8 3.8 255.5
400 31.7 13.0 3.8 255.0
500 31.7 13.2 3.8 254.3

Cizelge 6.49: Infrared kurutma giiciiniin 100 gr yaban mersini meyvesinin kurutulmasi

esnasinda meydana gelen renk degisim parametreleri

IR Giicii (W) L -a b Renk agis1
250 32.2 12.5 4.1 252.1
300 31.8 12.7 4.4 252.0
350 31.9 12.8 4.6 252.2
400 31.6 13.0 4.7 252.3
500 314 13.5 4.9 252.4

Cizelge 6.50: Infrared kurutma giiciiniin 125 gr yaban mersini meyvesinin kurutulmasi

esnasinda meydana gelen renk degisim parametreleri

IR Giicii (W) L -a b Renk acisi
250 31.8 12.6 4.3 253.1
300 31.6 12.7 4.5 253.3
350 31.5 12.8 4.7 253.6
400 31.0 12.9 4.9 253.7
500 31.0 13.1 4.1 253.9
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Cizelge 6.46, 6.47, 6.48, 6.49, 6.50 ye baktigimizda infrared kurutma ile birlikte
parlaklik degeri (L) taze numuneye gore 6nemli bir artig dstermistir. Fakat tiim yaban
mersini meyve kiitlelerinde ve tiim infrared gii¢clerinde parlaklik degerinde kayda deger

farklilik goériilmemektedir.

Renk agis1 25°C civarinda olmasi meyvenin renginin mavi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tiim meyve kiitlelerinde ve tiim infrared giiclerinde renk agis1

degerinde biiylik farkliliklar meydana gelmemistir.

(-a) degerleri yesili, (+b) degerleri sarilik/mavilik gostermektedir. Taze
numunedeki (-a) degeri IR kututma ile biiyiik diisiis gdstermektedir. Bu durum infrared
isinlarinin - renk  pigmentlerini  (antosiyaninler) par¢alanmasindan meydana
gelmektedir. Infrared giiciiniin artmasida biitiin yaban mersini meyve kiitlelerinde
onemli bir degisiklige yol acamamistir. (+b) infrared uygulamasindan sonra taze
numuneye gore bir miktar artmasi renk pigmentleri olan antosiyaninlerin daha agik

renkli tiirlere bozunmasindan kaynaklanabilir.

6.5 Infrared Kurutma Giiciiniin Yaban Mersini Meyvesinin Rehidrasyon Kapasitesine

Etkisi

Yaban mersini meyvesinin kurumus halde 250, 300, 350, 400, 500 W infrared

kurutma gii¢lerindeki Rx degerleri bulunmustur.

Cizelge 6.51: Farkli infrared kurutma gii¢lerininin Ry degerine etkisi

Rehidrasyon Kapasitesi
IR Giicii 25¢g S0g 75 ¢ 100 g 125 ¢g
250 1.80 1.78 1.75 1.55 1.43
300 1.77 1.75 1.71 1.50 1.40
350 1.76 1.71 1.70 1.44 1.35
400 1.72 1.67 1.66 1.41 1.30
500 1.68 1.65 1.63 1.38 1.24

Cizelge 6.51 incelendiginde kurutma giicii arttikga tiim yaban mersini
kiitlelerinde yapilan deneysel c¢alismalarda rehidrasyon kapasitesinin diistiigi

gorillmistiir.

Yiiksek infrared giicii ile birlikte artan 1s1 sonucu yaban mersini meyvesinin
tekstiirel yapisi1 bozulmus olabilir. Bu yiizden rehidrasyon kapasitesini diistirmiis

olabilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada infrared kurutucu kullanilarak yaban mersini meyvesinin
kurutulmasi sirasinda 250, 300, 350, 400 ve 500 W infrared giiciinlin kiitle transfer
katsayilarina etkileri arastirilmistir. Kullanilan infrared giiciiniin artisiyla beraber
yaban mersini meyvesinin kuruma siiresinin diistiigii belirlenmistir. Yaban mersini
numunelerinin 250, 300, 350, 400 ve 500 W infrared gii¢lerinde % 95 baslangi¢c nem
igeriginden yaklagsik olarak % 10 son nem icergine ulasana kadar kaydedilen kuruma
siireleri siras1 ile 275, 235, 185, 135, 106, 86, 67 ve 50 dk olarak tespit edilmistir.
Infrared giiciiniin artmasiyla birlikte efektif difiizyon katsayisinda da artis gdzlenir.
250-500 W araliklar1 i¢in sirasiyla 25, 50, 75, 100, 125 g icin 2.60x10°% — 8.30x1078
m?/s, 2.23x10% - 6.32x10® m?/s, 1.88x10® - 4.44x108 m?/s, 1.53x10%-3.30x10® m2/s,
1.36783x10% — 2.73x10°® m?%/s araliginda oldugu bulunmustur.

Kurutma islemi sirasinda ilk dnce kisa siireli 1sinma periyodu gozlenmis, bunu
sabit ve azalan hiz periyodlar1 takip etmistir. Yaban mersini meyvesinin kurutma
kinetiginin belirlenmesinde kullanilan 8 modelden en diisiik RMSE ve y>degerleri ile
en yiiksek R? degeri Page modeli ile bulunmustur. Page modelinden sonra en uyumlu
ikinci modelin Midilli ve Ark. oldugu tespit edilmistir. Infrared giicii arttik¢a efektif

difiizyon katsayisinin arttig1 tespit edilmistir.

Infrared kurutma ile birlikte tiim yaban mersini meyve kiitlelerinde ve tiim
infrared gii¢lerinde parlaklik degerinde kayda deger farklilik goriilmemektedir. Tiim
meyve kiitlelerinde ve tiim infrared gii¢lerinde renk agis1 degerinde biiytlik farkliliklar
meydana gelmedigi goriilmiustiir.

Infrared kurutma giicii arttikga tiim farkli yaban mersini kiitlelerinde yapilan

deneysel ¢aligmalarda rehidrasyon kapasitesinin diistiigli gériilmiistiir.

Oneri olarak yaban mersini igin infrared kurutma prosesinde sanayi
uygulamalar1 i¢in kurutma hiz1 ve siiresi dikkate alinarak kurutma kosullar1 optimize
edilmelidir. Antioksidan kapasitesinin degisimi, ¢ vitamini ve diger besin 6gelerinin

degisimi mutlaka incelenmelidir. Ayrica diger kurutma metotlarinin kurutma kinetigi
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ve kalite parametrelerine etkisi incelenerek yaban mersini i¢in en uygun kurutma

metodunun bulunmasi i¢in ileri diizey deneyler yapilmalidir.
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EK 1. 25 g 250 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

EKLER

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.97216874 0.278731624
1 0.92478695 0.476910859
1.5 0.867698532 0.575850746
2 0.805245033 0.630703439
2.5 0.740299775 0.65626442
3 0.6749448 0.660546954
3.5 0.610725517 0.649011918
4 0.548782325 0.625797672
4.5 0.489934388 0.594196829
5 0.434740909 0.556879667
5.5 0.383549954 0.516017708
6 0.336539224 0.473363958
6.5 0.293750851 0.430312889
7 0.255121298 0.38795013
7.5 0.220506989 0.347096206
8 0.189706086 0.308346156
8.5 0.162476786 0.272105683
9 0.138552449 0.238624028
10 0.099499135 0.194174861
10.5 0.083810999 0.155476075
11 0.070322718 0.133360003
11.5 0.058781991 0.113823737
12 0.048953676 0.096686208
13 0.033588122 0.075282816
13.5 0.027676452 0.057675579
14 0.022727859 0.048136904
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EK 2. 25 g 300 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.964476684 0.356654097
1 0.9048468 0.598684033
L.5 0.834225791 0.709034932
2 0.758495982 0.760327284
2.5 0.681491579 0.773124198
3 0.6058866 0.759073997
3.5 0.533547581 0.726283747
4 0.465730979 0.680878688
4.5 0.403218869 0.627621575
5 0.346423593 0.570224572
5.5 0.295473015 0.511543804
6 0.250281428 0.45372354
6.5 0.210608577 0.398315422
7 0.176108329 0.346382487
7.5 0.146368141 0.298591486
8 0.120940391 0.255294616
8.5 0.099366585 0.216601006
9 0.081195453 0.182438164
9.5 0.065995877 0.152603743
10 0.053365577 0.126808211
10.5 0.042936377 0.104709168
11 0.034376794 0.085938221
11.5 0.027392594 0.070121361
12 0.021725878 0.056893831
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EK 3. 25 g 350 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

DR
Hdk) MR (g.su/g.k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.923490365 0.356654097
1 0.805769461 0.598684033
1.5 0.678952524 0.709034932
2 0.556583516 0.760327284
2.5 0.445756338 0.773124198
3 0.349739935 0.759073997
35 0.269368285 0.726283747
4 0.203972076 0.680878688
4.5 0.152037916 0.627621575
5 0.111667906 0.570224572
5.5 0.080885022 0.511543804
6 0.057820999 0.45372354
6.5 0.040818167 0.398315422
7 0.028471548 0.346382487
7.5 0.019632268 0.298591486
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EK 4. 25 g 400 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)

0 1 0

0.5 0.903874673 0.965098279
1 0.755805683 1.48661266

L.5 0.601624966 1.547974399
2 0.460436246 1.417534754

2.5 0.340726405 1.2018868
3 0.244728356 0.963820419

3.5 0.171083615 0.739393194
4 0.116655651 0.546456758

4.5 0.077717607 0.390937969
5 0.05065959 0.271662488

5.5 0.032348069 0.183847668
6 0.020254506 0.121419376
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EK 5. 25 g 500 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)

0 1 0

0.5 0.851575816 1.490178808
1 0.644710124 2.076931542

L.5 0.453741826 1.91732172
2 0.301417483 1.5293364

2.5 0.190630226 1.112304061
3 0.115444713 0.754862549

3.5 0.067224572 0.484130221
4 0.03776124 0.295811854

4.5 0.020513549 0.173166814
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EK 6. 50 g 250 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.978193103 0.218941242
1 0.94082919 0.375133688
L.5 0.895289581 0.457217679
2 0.844735465 0.507563325
2.5 0.79125738 0.536919974
3 0.736398356 0.550784594
3.5 0.681344891 0.552736793
4 0.62702029 0.545418996
4.5 0.574139906 0.530919058
5 0.523248744 0.510947264
5.5 0.474749807 0.486929329
6 0.428926985 0.460061132
6.5 0.38596437 0.431344655
7 0.345962958 0.40161417
7.5 0.308955282 0.371557073
8 0.27491827 0.341731599
8.5 0.24378455 0.312582549
9 0.21545232 0.28445559
9.5 0.189793914 0.257610393
10 0.166663163 0.232232737
10.5 0.145901647 0.208445623
11 0.127343938 0.186319398
11.5 0.110821933 0.165880929
12 0.096168367 0.147121803
12.5 0.083219602 0.130005608
13 0.071817778 0.114474311
13.5 0.061812421 0.100453778
14 0.053061574 0.087858506
15 0.038802242 0.07158185
15.5 0.033057455 0.057677658
16 0.028094632 0.049826737
16.5 0.023819705 0.042920274
17 0.020147696 0.036866973
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EK 7. 50 g 300 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.969517801 0.306041279
1 0.919439264 0.502788512
L.5 0.860197465 0.594787663
2 0.796215106 0.642382885
2.5 0.730340342 0.661382625
3 0.664585952 0.660174079
3.5 0.600409498 0.644331597
4 0.538858651 0.617970509
4.5 0.480663038 0.584283948
5 0.426300299 0.545801899
5.5 0.376047506 0.504538043
6 0.330023042 0.46208562
6.5 0.288221474 0.419687743
7 0.250542834 0.378293545
7.5 0.216817188 0.338605486
8 0.186825117 0.301120389
8.5 0.160314612 0.266165472
9 0.137014808 0.233930032
9.5 0.116646961 0.204493191
10 0.098933019 0.177847972
10.5 0.083602147 0.15392196
11 0.070395493 0.132594807
11.5 0.059069512 0.11371285
12 0.049398087 0.097101106
12.5 0.041173689 0.082572957
13 0.034207774 0.069937781
13.5 0.0283306 0.059006826
14 0.023390602 0.049597581
14.5 0.019253462 0.04153689
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EK 8. 50 g 350 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.951096513 0.49099101
1 0.871982612 0.794303562
L.5 0.78144665 0.90898106
2 0.68780066 0.940205744
2.5 0.596166215 0.920009821
3 0.509791226 0.86720489
3.5 0.430629011 0.794788641
4 0.359695251 0.712174951
4.5 0.297326549 0.626181772
5 0.243380369 0.541619649
5.5 0.197392232 0.461720886
6 0.158698331 0.388486767
6.5 0.126529113 0.32297895
7 0.100078483 0.265564327
7.5 0.078552825 0.216117607
8 0.061203725 0.174184959
8.5 0.047347904 0.139112451
9 0.036377431 0.110143542
9.5 0.027762869 0.086490206
10 0.021051483 0.067382314
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EK 9. 50 g 400 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.937960813 0.622873436
1 0.839472253 0.988825148
L.5 0.729781046 1.101299713
2 0.619982196 1.102380452
2.5 0.516488312 1.039078602
3 0.4228936 0.939690903
3.5 0.340889547 0.823320691
4 0.270871497 0.702981224
4.5 0.212384748 0.587206957
5 0.164459201 0.481172491
5.5 0.125856069 0.38757545
6 0.095243053 0.307354683
6.5 0.071312063 0.240267134
7 0.052852186 0.185337166
7.5 0.038789157 0.141192815
8 0.028200947 0.106305629
8.5 0.020317297 0.079151844
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EK 10. 50 g 500 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)

0 1 0

0.5 0.899303048 1.010997403
1 0.748286067 1.516210484

L.5 0.593322148 1.555837743
2 0.452837834 1.410462515

2.5 0.334580213 1.187306517
3 0.240221325 0.947363233

3.5 0.168063772 0.724461836
4 0.114817416 0.534593415

4.5 0.076726825 0.382429533
5 0.050222278 0.26610565

5.5 0.032237615 0.180566021
6 0.02031332 0.119719918
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EK 11. 75 g 250 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.984459098 0.156030659
1 0.956958323 0.276107776
L.5 0.922657 0.344385283
2 0.88375241 0.390602085
2.5 0.841708924 0.4221166
3 0.797630962 0.442542739
3.5 0.752396881 0.454150173
4 0.706721988 0.458575923
4.5 0.661193758 0.457103433
5 0.616294252 0.450791043
5.5 0.572415973 0.440537915
6 0.529874055 0.42712086
6.5 0.488916235 0.411216518
7 0.449731396 0.393415779
7.5 0.412457099 0.374233946
8 0.377186333 0.354118485
8.5 0.343973645 0.33345539
9 0.312840703 0.312574738
9.5 0.283781367 0.291755735
10 0.256766284 0.271231429
10.5 0.231747044 0.251193175
11 0.208659903 0.23179489
11.5 0.187429116 0.213157099
12 0.167969874 0.19537079
12.5 0.150190887 0.178501036
13 0.133996623 0.162590404
13.5 0.119289241 0.147662123
14 0.105970216 0.133723007
14.5 0.093941717 0.120766131
15 0.083107727 0.108773261
15.5 0.073374954 0.097717042
16 0.064653545 0.087562943
16.5 0.056857631 0.07827098
17 0.049905717 0.069797218
17.5 0.043720948 0.062095074
18 0.038231264 0.055116429
18.5 0.033369455 0.048812565
19 0.029073145 0.043134949
19.5 0.025284712 0.038035867
20 0.021951153 0.033468937
20.5 0.019023911 0.029389508
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EK 12. 75 g 300 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.977971084 0.221170316
1 0.940358942 0.377625906
L.5 0.894599525 0.459424547
2 0.843866113 0.509363457
2.5 0.790252227 0.538283417
3 0.735299734 0.551723027
3.5 0.680191754 0.553284118
4 0.62584703 0.545621027
4.5 0.572975801 0.530827144
5 0.522117826 0.510614066
5.5 0.473671016 0.486405975
6 0.427914509 0.459395324
6.5 0.385028106 0.430579486
7 0.345109036 0.400787464
7.5 0.308186613 0.370701126
8 0.274235098 0.340873215
8.5 0.24318497 0.311743288
9 0.214932763 0.283652159
9.5 0.189349582 0.256855133
10 0.166288411 0.231534155
10.5 0.145590309 0.207808942
11 0.127089602 0.185747099
11.5 0.110618162 0.165373261
12 0.096008874 0.146677256
12.5 0.083098381 0.129621341
13 0.071729206 0.114146518
13.5 0.061751316 0.100178014
14 0.053023234 0.08762995
14.5 0.045412748 0.076409279
15 0.038797304 0.066419052
15.5 0.033064129 0.057561084
16 0.028110137 0.049738082
16.5 0.02384168 0.042855306
17 0.020174168 0.036821823

72




EK 13. 75 g 350 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.968948569 0.311756364
1 0.915769232 0.533920543
L.5 0.851850705 0.641742015
2 0.782352844 0.697758527
2.5 0.710704504 0.719349329
3 0.63936643 0.71623427
3.5 0.570125303 0.695180909
4 0.50425253 0.661362645
4.5 0.442610626 0.618884712
5 0.385734544 0.571035864
5.5 0.333898358 0.520435312
6 0.287171681 0.469135836
6.5 0.245467808 0.418706885
7 0.208584623 0.370307178
7.5 0.176238971 0.324750347
8 0.14809507 0.282564761
8.5 0.123787535 0.244047657
9 0.102939581 0.209313453
9.5 0.085177019 0.178336127
10 0.070138602 0.150985703
10.5 0.057483322 0.127059012
11 0.046895166 0.106305086
11.5 0.038085841 0.088445619
12 0.030795899 0.073191022
12.5 0.02479464 0.060252637
13 0.019879136 0.049351661
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EK 14. 75 g 400 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.969812037 0.303087144
1 0.913238484 0.567998481
L.5 0.842606137 0.709148762
2 0.764357733 0.785613974
2.5 0.683096932 0.815858446
3 0.602264674 0.811555864
3.5 0.524400044 0.781760887
4 0.451296181 0.733962789
4.5 0.384123815 0.674410554
5 0.32354217 0.608239712
5.5 0.269801611 0.53955521
6 0.22283769 0.471517764
6.5 0.182355143 0.406444772
7 0.147900596 0.345923657
7.5 0.118923383 0.290931222
8 0.094824571 0.241952067
8.5 0.074994872 0.199090182
9 0.058842535 0.162169459
9.5 0.045812599 0.130820559
10 0.035398948 0.104553055
10.5 0.027150641 0.082813003
11 0.020673858 0.065026897
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EK 15. 75 g 500 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.935730978 0.645260977
1 0.8352858 1.008469587
L.5 0.724380581 1.113488401
2 0.614067498 1.107543353
2.5 0.510610374 1.038709524
3 0.417433261 0.935498213
3.5 0.336072349 0.816863565
4 0.266797744 0.695517033
4.5 0.209063356 0.579653253
5 0.161839107 0.474131461
5.5 0.123852231 0.381388237
6 0.093756115 0.302165001
6.5 0.070241972 0.236081995
7 0.05210667 0.182078431
7.5 0.038288218 0.13873726
8 0.027878491 0.10451366
8.5 0.020120887 0.077886341
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EK 16. 100 g 250 W infrared giiclinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.985802815 0.142539733
1 0.961946948 0.239512906
1.5 0.932804383 0.292591361
2 0.900089046 0.328461981
2.5 0.864891605 0.353382302
3 0.828009909 0.370292227
3.5 0.790066905 0.380947764
4 0.751565713 0.386551973
4.5 0.712919866 0.388004298
5 0.674471945 0.386017128
5.5 0.636506124 0.381176844
6 0.599257258 0.373978618
6.5 0.562917851 0.364847639
7 0.527643663 0.35415285
7.5 0.493558371 0.342216333
8 0.46075757 0.329320043
8.5 0.429312262 0.315710889
9 0.39927195 0.301604733
9.5 0.370667401 0.287189677
10 0.343513133 0.272628849
10.5 0.317809663 0.258062834
11 0.293545535 0.243611845
11.5 0.270699151 0.229377694
12 0.249240427 0.215445589
12.5 0.22913228 0.201885799
13 0.210331961 0.1887552
13.5 0.19279225 0.176098701
14 0.176462512 0.163950575
14.5 0.161289634 0.152335692
15 0.147218851 0.141270661
15.5 0.134194461 0.130764875
16 0.122160448 0.120821489
16.5 0.111061016 0.111438299
17 0.100841041 0.102608549
17.5 0.091446452 0.094321672
18 0.082824545 0.086563946
18.5 0.074924237 0.079319095
19 0.067696267 0.072568815
19.5 0.061093354 0.066293254
20 0.055070303 0.060471426
20.5 0.04958409 0.055081577
21 0.044593901 0.050101505
215 0.040061149 0.045508832
22 0.035949471 0.041281243
22.5 0.032224702 0.03739668
23 0.028854831 0.033833509
23.5 0.025809945 0.030570656
24 0.023062164 0.027587716
24.5 0.020585567 0.024865038
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EK 17. 100 g 300 W infrared giiciinde yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.984217615 0.158455146
1 0.956001942 0.283285353
L.5 0.920662548 0.354807519
2 0.880499408 0.403237929
2.5 0.837059875 0.436132903
3 0.791518034 0.457240085
3.5 0.744810863 0.468940001
4 0.697702368 0.472969287
4.5 0.650819572 0.470703274
5 0.60467562 0.463285278
5.5 0.559686335 0.451692421
6 0.516183138 0.436772099
6.5 0.474423791 0.419263846
7 0.434601721 0.399813582
7.5 0.396854334 0.378983764
8 0.361270537 0.357261318
8.5 0.327897597 0.335064325
9 0.296747395 0.312748025
9.5 0.267802135 0.290610414
10 0.241019508 0.268897571
10.5 0.216337359 0.247808776
11 0.193677853 0.227501438
11.5 0.172951179 0.208095808
12 0.154058802 0.189679469
12.5 0.136896294 0.172311584
13 0.12135577 0.156026857
13.5 0.107327959 0.140839221
14 0.094703933 0.126745217
14.5 0.083376536 0.113727074
15 0.073241528 0.101755479
15.5 0.064198494 0.090792056
16 0.056151528 0.080791543
16.5 0.049009725 0.071703705
17 0.042687516 0.063474973
17.5 0.037104861 0.056049853
18 0.032187322 0.049372099
18.5 0.027866037 0.043385694
19 0.024077628 0.038035633
19.5 0.020764026 0.033268562
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EK 18.100 g 350 W Infrared Giiciinde Yaban mersini kurutma prosesi igin elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.976118137 0.239773905
1 0.93613727 0.4014079
L.5 0.888024555 0.483051663
2 0.835125148 0.531110047
2.5 0.779618129 0.557290474
3 0.723086934 0.567573193
3.5 0.666728896 0.565834704
4 0.611458655 0.554913215
4.5 0.557969902 0.537027086
5 0.50677759 0.513970811
5.5 0.458249709 0.487219921
6 0.412632765 0.457994115
6.5 0.370073046 0.427299581
7 0.330634776 0.395960239
7.5 0.294315784 0.36464268
8 0.261061081 0.333877214
8.5 0.230774597 0.304076303
9 0.203329276 0.275551016
9.5 0.178575704 0.24852587
10 0.156349386 0.223152233
10.5 0.136476837 0.199520384
11 0.11878059 0.17767032
11.5 0.103083245 0.157601344
12 0.089210685 0.139280508
12.5 0.076994552 0.122649974
13 0.066274099 0.107633344
13.5 0.0568975 0.09414106
14 0.048722705 0.082074934
14.5 0.041617935 0.071331896
15 0.035461854 0.061807053
15.5 0.030143515 0.053396118
16 0.02556211 0.045997313
16.5 0.021626572 0.0395128
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EK 19. 100 g 400 W Infrared Giiciinde Yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.979336522 0.207461322
1 0.939888929 0.396053833
L.5 0.889435535 0.506552071
2 0.831884361 0.577813785
2.5 0.770062351 0.620692989
3 0.70618499 0.641328702
3.5 0.642022209 0.644194317
4 0.578979464 0.632949159
4.5 0.518149357 0.61073428
5 0.460351985 0.580285613
5.5 0.406170633 0.54398077
6 0.355985126 0.503862498
6.5 0.310003449 0.461656034
/ 0.268291573 0.418787236
7.5 0.230801156 0.376403788
8 0.197394812 0.33539969
8.5 0.167868689 0.296442275
9 0.141972204 0.260000707
9.5 0.119424914 0.2263748
10 0.099930575 0.195723156
10.5 0.083188564 0.168089793
11 0.068902844 0.143428625
11.5 0.05678876 0.121625409
12 0.046577913 0.102516906
12.5 0.038021417 0.085907216
13 0.030891802 0.071581339
13.5 0.024983821 0.059316129
14 0.020114412 0.048888863
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EK 20. 100 g 500 W Infrared Giiciinde Yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.965265898 0.348730381
1 0.9048468 0.606607749
1.5 0.832191511 0.729459096
2 0.753660418 0.788452175
2.5 0.673515868 0.804651283
3 0.594781382 0.790494242
3.5 0.519586409 0.754957528
4 0.449366236 0.705010533
4.5 0.385006455 0.646172203
5 0.326959795 0.582788466
5.5 0.275344952 0.518213022
6 0.230030939 0.454952693
6.5 0.190708438 0.394797907
7 0.156949075 0.338944011
7.5 0.128253484 0.288103727
8 0.104089196 0.24260945
8.5 0.083919472 0.202504036
9 0.067224329 0.167619229
9.5 0.053515013 0.13764154
10 0.042343101 0.112165996
10.5 0.033305388 0.090738636
11 0.026045533 0.072888943
11.5 0.020253343 0.058153584
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EK 21. 125 g 250 W Infrared Giiciinde Yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
1 0.970448552 0.148348268
2 0.921083812 0.247810995
3 0.86221357 0.295528616
4 0.798296957 0.320861397
5 0.732242461 0.331593569
6 0.666127392 0.331897646
7 0.601470328 0.324578462
8 0.539372765 0.311729768
9 0.480609317 0.294992504
10 0.425693324 0.275678287
11 0.374928576 0.254839035
12 0.328451975 0.233312539
13 0.28626945 0.211756274
14 0.248286409 0.190674864
15 0.214333493 0.17044364
16 0.184188186 0.15132944
17 0.157592741 0.133509136
18 0.13426881 0.11708613
19 0.113929181 0.102104942
20 0.096286957 0.088563964
21 0.081062558 0.076426482
22 0.067988843 0.065630048
23 0.056814674 0.056094331
24 0.047307187 0.047727584
25 0.039253032 0.040431857
26 0.032458787 0.034107113
27 0.026750742 0.028654385
28 0.021974223 0.023978123

28.5 0.019891911 0.020906414
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EK 22. 125 g 300 W Infrared Giiciinde Yaban mersini kurutma prosesi igin elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.988240782 0.118062546
1 0.96754187 0.207817078
1.5 0.941643055 0.260024103
2 0.91206544 0.296959259
2.5 0.879798871 0.323956346
3 0.845582889 0.343528462
3.5 0.81000718 0.357180117
4 0.773558268 0.365947081
4.5 0.736644904 0.370610174
5 0.69961353 0.371794987
5.5 0.662758576 0.370023743
6 0.626329841 0.365744499
6.5 0.590538143 0.359348648
7 0.555559858 0.351181983
7.5 0.52154073 0.341552046
8 0.488599171 0.330733251
8.5 0.456829186 0.318970648
9 0.42630301 0.306482812
9.5 0.397073508 0.293464194
10 0.369176386 0.280087104
10.5 0.342632217 0.266503458
11 0.317448317 0.252846359
11.5 0.293620472 0.239231561
12 0.271134531 0.225758848
12.5 0.249967864 0.212513338
13 0.2300907 0.199566727
13.5 0.211467346 0.186978479
14 0.19405729 0.174796958
14.5 0.177816204 0.163060508
15 0.162696833 0.151798478
15.5 0.148649802 0.141032192
16 0.135624318 0.130775858
16.5 0.123568798 0.121037425
17 0.112431409 0.111819384
17.5 0.102160543 0.103119498
18 0.092705215 0.094931494
18.5 0.084015405 0.087245685
19 0.076042344 0.08004954
19.5 0.068738737 0.073328206
20 0.062058959 0.067064975
20.5 0.055959188 0.061241699
21 0.050397518 0.05583917
21.5 0.045334027 0.050837444
22 0.040730827 0.046216133
22.5 0.036552077 0.041954652
23 0.032763985 0.038032441
23.5 0.029334787 0.034429146
24 0.02623471 0.031124773
24.5 0.023435923 0.028099818
25 0.02091248 0.025335369
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EK 23. 125 g 350 W Infrared Giiciinde Yaban mersini kurutma prosesi i¢gin elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.982826849 0.172418437
1 0.952185967 0.307634452
L.5 0.913922581 0.384164398
2 0.870594855 0.435010366
2.5 0.823930231 0.468512831
3 0.775238101 0.488868981
3.5 0.725558298 0.498785223
4 0.675731578 0.50026027
4.5 0.626439776 0.494889694
5 0.578232147 0.484004592
5.5 0.531544695 0.468742014
6 0.486715597 0.450084148
6.5 0.443998247 0.428882191
7 0.403572711 0.405872386
7.5 0.365555981 0.381687963
8 0.33001127 0.356868904
8.5 0.296956437 0.331870526
9 0.266371634 0.307071421
9.5 0.238206199 0.282780961
10 0.212384834 0.259246504
10.5 0.188813092 0.236660296
11 0.167382208 0.215166072
11.5 0.147973313 0.19486531
12 0.130461051 0.175823108
12.5 0.114716663 0.158073652
13 0.100610563 0.141625248
13.5 0.088014457 0.126464902
14 0.076803057 0.112562456
14.5 0.066855422 0.099874261
15 0.058055977 0.08834642
15.5 0.050295259 0.077917611
16 0.043470408 0.068521504
16.5 0.037485465 0.060088825
17 0.032251495 0.052549062
17.5 0.027686567 0.045831878
18 0.023715627 0.039868242
18.5 0.020270277 0.034591312
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EK 24. 125 g 400 W Infrared Giiciinde Yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.984074704 0.159889971
1 0.953138531 0.310599181
L.5 0.912945175 0.403541287
2 0.866328902 0.46802739
2.5 0.815343114 0.51189731
3 0.761625669 0.539323144
3.5 0.706526109 0.55319958
4 0.651163982 0.555835761
4.5 0.596461921 0.549208689
5 0.543168467 0.535066277
5.5 0.491876536 0.514970987
6 0.443040019 0.490318629
6.5 0.396989512 0.462347098
/ 0.353947503 0.432141767
7.5 0.314043057 0.400640638
8 0.277325867 0.368640587
8.5 0.243779541 0.336805115
9 0.213333964 0.305673587
9.5 0.185876625 0.275671687
10 0.161262809 0.247122709
10.5 0.13932463 0.220259317
11 0.119878876 0.195235371
11.5 0.102733705 0.172137522
12 0.087694234 0.150996282
12.5 0.074567105 0.131796378
13 0.063164095 0.114486223
13.5 0.053304889 0.098986426
14 0.044819104 0.085197287
14.5 0.037547663 0.073005262
15 0.031343635 0.062288447
15.5 0.026072607 0.052921117
16 0.021612707 0.044777392
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EK 25. 125 g 500 W Infrared Giiciinde Yaban mersini kurutma prosesi i¢in elde edilen

deneysel veriler

t(dk) MR DR (g su/g k.m.dk)
0 1 0
0.5 0.976217874 0.238772545
1 0.932400587 0.43992556
L.5 0.877492081 0.551281406
2 0.815841611 0.618970714
2.5 0.750512361 0.655905668
3 0.683839781 0.669392702
3.5 0.617635635 0.66468963
4 0.553292365 0.646006434
4.5 0.491851605 0.61686523
5 0.434057713 0.580250672
5.5 0.380403949 0.538683796
6 0.331174093 0.49426775
6.5 0.286480417 0.448724502
7 0.246298157 0.403429897
7.5 0.210496414 0.359449501
8 0.178865396 0.317575413
8.5 0.151139961 0.278363374
9 0.127019524 0.242169188
9.5 0.106184516 0.209183479
10 0.088309614 0.179464012
10.5 0.073074058 0.15296498
11 0.060169386 0.129562913
11.5 0.04930494 0.10907904
12.5 0.032643365 0.083641103
13 0.026379219 0.062892033
13.5 0.021222016 0.051778313
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