ELEKTROHIDRODINAMIK-SICAK HAVA
KOMBINASYONU YONTEMIYLE BAZI TARIMSAL
URUNLERIN KURUTMA PARAMETRELERININ
BELIiRLENMESI

Ahmet POLAT




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTROHIDRODINAMIK-SICAK HAVA KOMBINASYONU
YONTEMIYLE BAZI TARIMSAL URUNLERIN KURUTMA
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Ahmet POLAT
0000-0003-1673-7165

Prof. Dr. Nazmi IZLI
(Danisman)

DOKTORA TEZi
BIYOSISTEM MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA — 2023
Her Hakki Sakhdir

il



TEZ ONAYI

Ahmet POLAT tarafindan hazirlanan “ELEKTROHIDRODINAMIK-SICAK HAVA
KOMBINASYONU YONTEMIYLE BAZI TARIMSAL URUNLERIN KURUTMA
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI” adli tez ¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan
oy birligi ile Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyosistem Miihendisligi
Anabilim Dali’nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Nazmi {ZLI

Baskan Prof. Dr. Nazmi {ZLI Imza
0000-0002-2084-4660
Bursa Uludag Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi,
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Dog. Dr. Osman GOKDOGAN Imza
000-002-4933-7144
Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi,
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim
Dali

Uye : Dog. Dr. Baris Biilent ASIK Imza
0000-0001-8395-6283
Bursa Uludag Universitesi ,
Ziraat Fakiiltesi,
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali

Uye : Dog. Dr. Hakan POLATCI Imza
0000-0002-2071-2086
Gaziosmanpasa Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi,
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Dog. Dr. Onur TASKIN imza
000-002-5741-8841
Bursa Uludag Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi,
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Ali KARA
Enstitii Miudiiri
28/07/2023

il



B.U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

— tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢er¢evesinde elde ettigimi,

— gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

— bagkalariin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin timiinii kaynak olarak gdsterdigimi,

— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede bagka
bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

28/07/2023
Ahmet POLAT

v



TEZ YAYINLANMA
FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezin/raporun tamamini veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima a¢ma izni Bursa Uludag Universitesi’ne aittir. Bu izinle Universiteye verilen
kullanim haklar1 digindaki tiim fikri miilkiyet haklari ile tezin tamaminin ya da bir
boliimiiniin gelecekteki caligmalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklari
tarafimiza ait olacaktir. Tezde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin
alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigini ve istenildiginde
suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederiz.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasina iliskin Yonerge”
kapsaminda, ydnerge tarafindan belirtilen kisitlamalar olmadigi takdirde tezin YOK
Ulusal Tez Merkezi / B.U.U. Kiitiiphanesi A¢ik Erisim Sistemi ve iiye olunan diger veri
tabanlarinin (Proquest veri tabani gibi) erisimine agilmasi uygundur.



OZET
Doktora Tezi

ELEKTROHIDRODINAMIK-SICAK HAVA KOMBINASYONU YONTEMIYLE
BAZI TARIMSAL URUNLERIN KURUTMA PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Ahmet POLAT
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nazmi {ZLI

Tez ¢alismasinda, sarimsak ve armut 6rnekleri yiliksek enerji verimliligi ve kaliteli iiriin
vadeden bir kurutma teknolojisi olan elektrohidrodinamik (EHD)-sicak hava
kombinasyonu yontemi kullanilarak kurutulmustur. Her iki 6rnek i¢in dort farklr yiiksek
gerilim degeri (15, 20, 25 ve 30 kV) kullanilmistir. Sarimsak 6rnekleri i¢in farkli sicaklik
(50 ve 55 °C) ve gerilim degerlerinin, armut 6rneklerinde ise farkli hava hizi (1,5 m/s ve
2,5 m/s) ve gerilim degerlerinin 6rneklerin kuruma siiresi, renk parametreleri, rehidrasyon
Ozellikleri ve mikroyapisi lizerine etkisi incelenmistir. Ek olarak, deneysel verilerin
sarimsak ve armut Orneklerinin kuruma davranigin1 tanimlayabilecek uygun modeli
se¢mek icin on farklt matematiksel model kullanilmistir. Ayrica sarimsak 6rneklerinin
kurutulmasi sirasinda gelistirilen cihazin enerji verimlilik degerleri hesaplanmistir.
Sonuglar incelendiginde, her iki 6rnek i¢in de diger parametreler sabit tutuldugunda
gerilim degerinin artmasi kuruma siiresini azaltmistir. Kurutulmus sarimsak érneklerinin
kuruma davraniglarini en iyi tanimlayan modellerin Diflizyon Yaklasimi, Newton ve
Verma ve ark. modelleri, armut 6rnekleri iginse Midilli ve ark. ve Logaritmik modelleri
oldugu bulunmustur. Artan kuruma sicaklifi, sarimsak orneklerinin a* ve b* renk
degerlerinde azalmaya neden olmustur. Armut 6rneklerinde en yiiksek L* renk degeri
taze Ornekte gozlenirken, bu degere en yakin deger 15 kV-1,5 m/s uygulamasinda
Ol¢iilmiistiir. Farkli sicaklik ve gerilim ile kurutulan sarimsak 6rneklerinin rehidrasyon
kapasitesine degerlerinde 6nemli bir farklilik belirlenmezken (p<0,05), yiiksek gerilim
degerlerinde (25 ve 30 kV) kurutulan armut 6rneklerinin rehidrasyon kapasite degerleri
artan hava hizi ile artmistir. Farkli sicaklik, gerilim ve hava hizi degerlerinin 6rneklerin
mikroyapilarina etkisi oldugu goriilmustiir. Calismada kullanilan EHD sistemin sicak
havayla kurutma yontemine entegre edilmesi iiriinlerin kurutma verimini ve kalitesini
arttirabilecegi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrohidrodinamik, kurutma, renk, rehidrasyon, mikroyapi, enerji
2023, xii + 115 sayfa.
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF DRYING PARAMETERS OF SOME AGRICULTURAL
PRODUCTS BY ELECTROHYDRODYNAMIC-HOT AIR COMBINED METHOD

Ahmet POLAT
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nazmi IZLi

In the thesis study, garlic and pear samples were dried using the electrohydrodynamic
(EHD)-hot air combination method, which is a drying technology promising high energy
efficiency and quality products. Four different high voltage values (15, 20, 25, and 30
kV) were used for both samples. The effects of different temperatures (50 ve 55 °C) and
voltage values for the garlic product, and the different air velocity (1.5 m/s and 2.5 m/s)
and voltage values for the pear product on the drying time, color parameters, rehydration
properties, and microstructure of the product were investigated. In addition, ten different
mathematical models were used to select the appropriate model that could describe the
drying behavior of the experimental data of garlic and pear samples. In addition, the
energy efficiency values of the device developed during the drying of the garlic samples
were calculated. According to the results obtained, the increase in the voltage value
decreased the drying time for both samples when other parameters were kept constant.
While Diffusion Approach Newton and Verma et al. models were found to best describe
the drying behavior of dried garlic samples, and Midilli et al. and Logarithmic models
were found for pear samples. Increasing drying temperature caused a decrease in the a*
and b* values of garlic samples. While the highest L* value was observed in fresh
products in pear products, the closest value to this value was observed in 15 kV-1.5 m/s
application. While there was no significant difference in the rehydration capacity values
of the garlic products dried at different temperatures and voltages (p<0.05), the
rehydration capacity values of the pear samples dried at high voltage values (25 and 30
kV) increased with increasing air velocity. It has been observed that different temperature,
voltage, and air velocity values have an effect on the microstructure of the products. It
has been concluded that integrating the EHD system used in the study into the hot air
drying method can increase the drying efficiency and quality of the products.

Keywords: Electrohydrodynamic, drying, color, rehydration, microstructure, energy
2023, xii + 115 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

: Akiskanin yogunlugu

. Asitlik ve baziklik derecesini gosteren 6l¢ii birimi
: Baslangigtaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
: Belirtme katsayis1

: Dakika

: Deneysel nem orani

: Denge anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
: Dielektrik gecirgenlik

: Elektrik alan yogunlugu

: Gram

: Hatalarin karelerinin karekok ortalamast

: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
: Hue acis1

: Iyonik riizgar hiz1

: Iyonlarm yiik yogunlugu

: Katsay (birimsiz)

: Katsay1 (birimsiz)

: Katsay (birimsiz)

: Ki-kare

: Kinetik sabit (1/dak)

: Kroma degeri

: Kuruma zamani (dakika)

: Milimetre

: Nem orani (birimsiz)

: Numunenin agirligi (g)

: Parlaklik

: Rengin kirmiziligi (+) ya da yesilligi (-)

: Rengin sarilig1 (+) ya da maviligi (-)

: Santigrat derece

: Sicaklik (°C)

: t+dt anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde)
. Tahmin edilen nem orani

: Gerilim

Aciklama

: Alternatif akim
: Dogru akim

: Kuru baz

: Kilovolt
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1. GIRIS

Insan niifusu hizla artmakta ve artan niifusun gida talebini karsilamak oldukca endise
verici hal almaktadir. Niifusun 2050 yilina kadar 9,1 milyar insana ulagsmas1 ve onlari
beslemek icin %70 daha fazla tiretim gerektigi tahmin edilmektedir (Kumar ve Kalita,
2017). Fakat iiretim artisinin saglanmasi sorunun tek ¢oziimii olarak goriilmemektedir.
Uriinlerin hasatindan sonra karsilasilan kayiplar arastirmacilarm bir diger odak noktasi
olmustur. FAO’nun verilerine gére 2020 yilinda iiretilen gidalari %13,3’{ hasat sonrasi
islemler, nakliye, depolama, toptan satig yerlerinde ve isleme sirasinda kayba
ugramaktadir (FAO, 2023). Uriinlerin bozulmalarinin sebebi fiziksel, mikrobiyal veya
kimyasal olabilmektedir. Cizelge 1.1’de {iriinlerin bozulmasini etkileyen faktorler

verilmigtir (Amit ve ark., 2017).

Cizelge 1.1. Gida bozulmasini etkileyen faktorler

Gida Bozulmasini Etkileyen Faktorler
Fiziksel

Nem igerigi

Sicaklik

Camsi gegis sicakligi

Kristal biiyiime ve kristallesme
Kiifler, mayalar, bakteriler vb.
mikroorganizmalar
Oksidasyon

Proteoliz

Kokusma

Maillard reaksiyonu

Pektin hidrolizi

Hidrolitik acisma

Mikrobiyal

Kimyasal

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde hasat sonrasinda kayiplarin azaltilmasi islemi, gida
mevcudiyetini artirmak, dogal kaynaklar tizerindeki baskiy1 azaltmak, gida noksanligini
ortadan kaldirmak ve ciftcilerin ge¢im kaynaklarini iyilestirmek icin siirdiiriilebilir bir
¢Ozlim olmaktadir (Kumar ve Kalita, 2017). Cizelge 1.1°de verilen gida bozulmalarinin
azaltilmasi i¢in bir dizi gida muhafaza yontemi gelistirilmistir. Cizelge 1.2°de muhafaza

yontemlerinin siniflandirmasi verilmistir (Gould, 1989; Gould, 1995; Rahman, 2020).



Cizelge 1.2. Gida muhafaza yontemleri

Gi1da Muhafaza Yontemleri

Inhibisyon Diisiik sicaklikta depolama
Su aktivitesini azaltma
Oksijeni azaltma
Karbondioksidi arttirma
Asidifikasyon
Fermantasyon
Koruyucu ilavesi
Antioksidan ilavesi

pH kontroli

Dondurma

Kurutma
Konsantrasyon islemi
Yiizey kaplama

Yapisal modifikasyon
Kimyasal modifikasyon
Gaz ugurma
Sterilizasyon
Pastorizasyon

Isinlama

Elektrik uygulamalari
Basing uygulamalari
Haslama

Pisirme

Kizartma

Isik ses

Manyetik alan
Paketleme

Hijyenik isleme
Hijyenik depolama
Aseptik igleme

HACCP

ISO 9000

Risk analizi ve yonetimi

Inaktivasyon

Rekontaminasyondan Kaginma

Tez calismasinda kullanilan kurutma gida muhafaza yontemlerinden inhibisyon basligi
altinda verilmistir. Kurutma en eski muhafaza yontemlerinden biri olarak
tanimlanmaktadir. Genel olarak, gidalarin kurutulmasinda enerji verimliligi, liriin kalitesi
ve kuruma siiresi ii¢ temel unsur olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kurutma alanindaki

caligmalar, bu ii¢ parametreyi optimize etmek i¢in yapilmaktadir (Kumar ve Karim,



2019). Kurutma igleminin se¢iminde bu parametreler géz oniinde bulundurulmaktadir.
Son zamanlarda derinlemesine arastirilan bir kurutma yontemi olan elektrohidrodinamik
(EHD) kurutmanin, diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek {iriin kalitesi kistaslarina uydugu
gorilmektedir. Termal bir kurutma olmayan EHD kurutmanin i1siya duyarli tarimsal
tirtinlerin kurutulmasinda uygun oldugu belirtilmektedir (Defracye ve Martynenko,
2018a). EHD kurutma yonteminin ¢ogu kurutma yonteminde oldugu gibi kurutmanin ilk
asamasinda olduk¢a etkili oldugu ve kurutma isleminin ilerleyen asamalarinda
etkinliginin azaldigin1 belirlenmistir. Bu bakimindan EHD sisteminin iirlin nemini
uzaklastirmasimi hizlandirmak ve nemin yiizeye taginmasini saglamak igin sisteme
yardimct bir kurutma yonteminin eklenmesine gerek duyulmustur (Dinani ve ark.,
2015a). Bu tez calismasinda, sarimsak ve armut Ornekleri EHD ve sicak hava
yontemlerinin avantajlarindan faydalanilarak gelistirilen EHD-sicak hava kombinasyon

yontemi ile kurutulmustur. Tez kapsaminda calisilan sarimsak ve armut 6rneklerinin;

. Kuruma siireleri

. Modelleme ¢alismalari

. Renk parametrelerindeki degisim

. Rehidrasyon kapasitesi degerleri

. Enerji analizleri (sarimsak)

. Mikroyap1 6zellikleri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béliimde; EHD yonteminin temel mekanizmasi, 6nceki ¢caligmalar ve tezde kullanilan

sarimsak ve armut 6rneklerine ait genel bilgiler alt bagliklar halinde agiklanmustir.

2.1. EHD kurutmanin temel mekanizmasi

EHD, elektrik kuvveti etkisiyle ilgili akiskanlar mekaniginin bir dalidir. EHD kurutmanin
prensibi, hava akisinin iyonik riizgar1 indiikleyen yiliksek gerilimli korona desarji
tarafindan tretilmesidir. Kiiglik egrilik yarigapli (tel veya igne) olan bir emitor elektrot
ile ¢ok daha kii¢iik bir egriligi olan topraklanmis bir kollektor elektrotu arasinda yiiksek
bir gerilim farki olusturulmaktadir. Yeterince yliksek gerilim seviyelerine (kilovolt)
ulagildiginda emitor elektrotunun etrafindaki hava lokal olarak iyonize olmaktadir.
Olusturan iyonlar, elektrostatik (Coulomb) kuvvet etkisi ile kollektdr elektrota dogru
stiriklenmektedirler. Bu siirecte iyonlar, iki elektrot arasinda bulunan elektriksel olarak
notr hava molekiilleri ile ¢arpisarak momentumlarint bu parcaciklara iletmektedirler.
Ortaya ¢ikan momentum degisimi ile kollektor elektrota dogru net bir hava hareketi
olusturulmaktadir. Elde edilen akis korona (iyon) riizgar1 olarak adlandirilmaktadir

(Defraeye ve Martynenko, 2018a).
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Sekil 2.1. Korona riizgar1 olusumunun sematik gésterimi

Yiiksek gerilim altinda iiretilen korona riizgar1 nem igerigine sahip biyolojik materyale
carpar ve doymus smir tabakasini bozarak buharlagmanin artmasini saglamaktadir.
Buharlagsma, su molekiillerinin kendilerini elektrik alan1 yoniinde yonlendirdikge
gerceklesmektedir. Bu islem sirasinda, kurutulan {iriiniin sicakliginin diismesine neden
olan entropi azalmasi (diizensizligin azalmasi) meydana gelmektedir. Elektrik alanin bir
dielektrik biyolojik materyalle bu sekilde ekzotermik etkilesimi, 1siya duyarh
malzemeleri kurutmak i¢in termal olmayan bir islem olarak EHD yOntemini

tanimlamaktadir (Bajgai ve ark., 2006).

Giglii bir elektrik alaninin etkisi altindaki ytiklerin, farkli dielektrik 6zelliklere sahip olan
gaz, sivi ve gidanin kuru maddesi ile etkilesimi EHD'nin ayrintili matematiksel

aciklamasini karmasik hale getirmektedir (Singh ve ark., 2012). Tiim yiikler arasinda var



olan elektrostatik Coulomb kuvvetlerini takip etmek zor oldugundan bu karmasikligin
Oniline gegmek icin, akiskan akisi lizerinde gerceklestirilen birim hacim basina elektrik

kuvveti denklemi kullanilmistir (Ayuttaya ve ark., 2013).
_1p2 ly|g2[2e
F,_qE —3E Ve+2V[E [ap]Tp] @2.1)

Burada F elektrik alan yogunlugudur, g iyonlarin yiik yogunlugu, € dielektrik gecirgenlik
ve p akiskanin yogunlugunu temsil etmektedir. Denklemin sag tarafindaki ii¢ terim
sirastyla elektroforetik, dielektroforetik ve elektrostriktif kuvvetlerini ifade etmektedir.
Elektroforetik kuvvet (Coulomb kuvveti), elektrotlardan enjekte edilen sivi veya iyonlar
icindeki yiiksiiz agdan kaynaklanmaktadir. Bireysel fazlar i¢indeki etkilesimler tipik
olarak bu bilesenle iliskilendirilirmektedir. Dielektroforetik kuvvet, homojen olmayan
elektrik alani, sicaklik gradyanlar1 ve faz farklarindan dolayr dielektrik sivinin
gecirgenligindeki homojensizligin veya uzamsal degisimin bir sonucudur. Elektrostriktif
kuvvet ise homojen olmayan elektrik alan giiciinden sicaklik ve yogunluk ile dielektrik
sabitindeki degisimden kaynaklanmaktadir. Dielektrik 6zelliklerin sabit ve homojen
oldugunu ve manyetik alan etkisi ihmal edildigi varsayilarak denklemin sag tarafindaki
ikinci ve ilgclincii terimler ihmal edilmektedir. Coulomb kuvvetinin, iyonlarin
hizlanmasindan ve elektrik riizgarinin olugsmasindan sorumlu olan ana kuvvet oldugu
sonucu c¢ikarilmaktadir (Ayuttaya ve ark., 2013). EHD kurutmanin prensibi de
kurutulacak malzemeye c¢arpan ve i¢inde tiirbiilansli, girdap benzeri hareketler iireten ve
s1v1 ve ugucu bilesenlerin kiitle aktarim hizlarmi arttiran bu elektrik riizgarinin siddetine
baglanmaktadir. Bu nedenle, EHD kurutma, elektrik enerjisinin mekanik enerjiye

doniistiiriilmesinden kaynaklanir ve dogas1 geregi temelde konvektif olan bir yontemdir.

Elektrik riizgar (korona veya iyon rilizgar1) hiz1 ve elektrik alan arasindaki iliski Esitlik

(2.2)’de verilmistir (Hashinaga ve ark., 1999):

v=(9)"F (2.2)



Esitlik (2.2) dikkate alindiginda, elektrik alaninin artmasiin iyonik riizgarin hizim
arttirdig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Iyonik riizgar hizinin ulasabilecegi en yiiksek sinr,
kirllma geriliminin meydana geldigi yaklasik 6 x 10° V/m degeridir. Esitlik (2.2),
enerjinin korunumu ve Gauss yasasi birlestirilerek ve tek boyutta integral alinarak elde
edilmektedir. Ayrica hesaplamay: basitlestirmek i¢in, iyonik riizgar akisinin laminer
oldugu ve ortamin viskozitesinden kaynaklanan tiirbiilansin ihmal edilebilir oldugu
varsayllmaktadir. Bu denklem endiistriyel islemlerde en sik karsilagilan ataletsel akis i¢in
gecerlidir. Viskoz bir ortamdaki iyonlarin akisimi diisiiniirsek, iyonik riizgar hizinin
hesaplanmas1 i¢in akigkan ortamin direnci ve viskozitesi dikkate alinmalidir. Bu
durumda, iyonik hiz ile akiskan viskozitesi ters orantili hale gelmektedir (Singh ve ark.,

2012).

EHD akisiyla ilgili teorik ¢aligmalarin ¢ogunda Esitlik (2.2)’de oldugu gibi yalnizca
Coulomb kuvvetini dikkate alinirken, diger iki kuvvetin (dielektroforetik ve
elektrostriktif) kiitle transferi {izerindeki etkisi ihmal edilmektedir. Ancak, Kudra ve
Martynenko (2020) desarj araligindaki malzemenin dielektrik 6zellikleri, elektrikle
indiiklenen kiitle transferini etkileyebilecek olan elektrik alanint 6nemli dlglide
bozdugunu belirterek ihmal etmenin hatali oldugunu bildirmektedirler. Ayrica, 1s1, kiitle,
momentum ve yiik transfer islemlerinin birlestirilmesinin, EHD kurutmanin teorik
gelisimini son derece zorlastirdigini belirtmislerdir. Bu kapsamda dielektroforetik ve
elektrostriktif kuvvetlerin dikkate alinarak yeni modellerin gelistirilmesi gerektigini

bildirmislerdir.

EHD'nin kinetigi, iiretilen iyonik riizgarin dogasi1 geregi sabit ve azalan oranli kurutma
periyotlarini takiben geleneksel konvektif kurutmaya benzemektedir. Bu durum iiriiniin
yogunluk, nem igerigi, kilcallik, iletkenlik, gozeneklilik, difiizyon ve dielektrik gibi
ozelliklerine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Sekil 2.2°de kurutulan {iriinlerin
farkli kimyasal hallerinin kuruma kinetiklerindeki farkliliklart — gdsterilmistir

(Anukiruthika ve ark., 2021).



Kilcal-gézenekli-kolloidal

X QA ====== Kjlcal-gbzenekli
«==xeeean Kol|OiIdal

)
)
LY
o N 1- Sabit hiz kuruma periyodu
o) “ .
= v 2- Azalan hiz kuruma periyodu
O ‘\
w3 Y
2 b, { |
X D
.2 1 I S S S 0O

Zaman

Sekil 2.2. EHD kinetik egrilerinin sematik gosterimi (Anukiruthika ve ark., 2021)

Sekil 2.2°de diiz ¢izgi ile gosterilen kurutma kinetigi, yiiksek nemli gidalar gibi kilcal-
gozenekli-kolloidal malzemelerin kuruma davranisini temsil etmektedir. Toplam kuruma
stiresine kiyasla ¢ok kisa olan ilk 6n 1sitma periyodu ihmal edildiginde, A-B noktalari
arasinda iirliniin nem igerigi dogrusal (sabit hizda kuruma periyodu) olarak azalmaktadir.
Nem igerigi kritik B noktasina (Xir) ulastiginda C noktasindaki nihai nem igerigine (Xs)
kadar egri iistel hale gelmektedir. Bu bdlge azalan hiz kuruma periyodu bolgesi olarak
adlandirilmaktadir. Kurutma devam ettirildigi takdirde, nem igerigi sonunda bagil neme
bagli olan ve sorpsiyon izoterminden belirlenebilen denge degerine (X4, D noktasi)
ulagsmaktadir. Sekil 2.2'de noktali ¢izgi ile gosterilen egri, ilk nem igerigi kritik nem
iceriginin altinda olan kolza tohumu, kivi ve mantar dilimleri gibi iirlinlerin kurutma
kinetigini gostermektedir. Burada kuruma egrileri iistel davramigla Fick'in difiizyon
yasasini izlemektedirler. Son olarak kesikli ¢izgi ile gosterilen egride kurutma yalnizca
sabit hiz kuruma periyodunda gerceklesmektedir. EHD kurutmada gézlemlenen dogrusal
kurutma kinetigi, tamamen 1slatilan malzemelerde (cam boncuk yatagi, kismen doymus
cam boncuk yatagi, doymus kilcal-gozenekli bir malzeme gibi) goriilmektedir. Burada

kurutma oranin difiizyonla sinirli olmadigi, sicaklik, hiz ve nem gibi kurutma



parametreleri tarafindan kontrol edildigi belirtilmektedir (Martynenko ve Kudra, 2016;
Anukiruthika ve ark., 2021).

Sekil 2.2°de goriildiigli gibi EHD'nin tarimsal iirtinlerin kuruma hizindaki etkinligi zaman
icindeki azalma gostermektedir. Bu sorunun 6niine gegebilmek ve sistemi daha verimli
hale getirmek i¢in arastirmacilar kuruma hizin1 etkileyen faktorleri belirlemislerdir
(Martynenko ve ark., 2021). Sekil 2.3’te EHD kurutma sisteminin kuruma hizi etkileyen

faktorleri gosterilmistir.

Kuruma hiz1
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Sekil 2.3. Kuruma hizini etkileyen faktorler

Kuruma hizma etki edecek faktorlere dikkate alinarak olusturulan literatiirdeki EHD

mekanizmalar1 Cizelge 2.1°de verilmistir (Martynenko ve ark., 2021).
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Cizelge 2.1. Literatiirde kullanilan baz1 EHD tasarimlari

Referans EHD tasarim Gorsel

Kirschvink-Kobayashi e Desarj elektrodu: Birden ¢ok igne
ve Kirschvink (1986) e Toplayici elektrot: Metal plaka

e Elekrotlar aras1 bosluk: 5 cm. % [ =
e Gerilim: 5-15kV ' T s
e Elektrik Alan: 1-3 kV/cm

e Akmm: AA, DA

Balcer ve Lai (2004)

Desarj elektrodu: 3 bakir tel (3,2 cm
bosluk, r = 0,25 mm)

YYYyY

e Toplayici elektrot:

Bakir levha (A = 0,0225 m?)

e Elekrotlar aras1 bosluk: 2,54 cm :Q

e QGerilim: 1025 kV

e Flektrik Alan: 3,9-10 kV/cm
e Akim: DAY, DA
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Cizelge 2.1. Literatiirde kullanilan baz1 EHD tasarimlari (devam)

Li ve ark. (2005)

Desarj elektrodu: Tek ve 3 igneli
Toplayicr elektrot:

Metal plaka (Alan = 0.004 m?)

Elekrotlar arasi bosluk: 35, 50 ve 65
mm

Gerilim: 20 kV

Elektrik Alan: 5.71, 4 ve 3,08 kV/cm

175

L
e Akim: DA" =
(A
0/
Ould Ahmedou ve ark. e Desarj elektrodu: Tek tel
(2009) e Toplayici elektrot: metal plaka i
:! T |
e Elekrotlar aras1 bosluk: 2 ve 3,5 cm :
e Gerilim: 20 kV e iy
e Flektrik Alan: 5,7-10 kV/cm
[' I 1 ﬂ i
Akim: DA" . =
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Cizelge 2.1. Literatiirde kullanilan baz1 EHD tasarimlar1 (devam)

Dinani ve ark. (2014)

Desarj elektrodu: 6 tel (5 cm aralik, r
=0,127 mm)

Toplayict elektrot: paslanmaz celik
levha (A = 0,0758 m?)

Elekrotlar arasi bosluk: 5, 6 ve 7 cm
Gerilim: 17, 19 ve 21 kV

Elektrik Alan: 2,4-4,2 kV/cm

Akim: DA"

Dalvand ve ark. (2014a)

Desarj elektrodu: 17 igne (r = 0,05
mm)

Toplayici elektrot: Metal plaka (A =
0,07 m?).

Elekrotlar aras1 bosluk: 2,8-2,9 cm.
Gerilim: 15 kV

Elektrik Alan: 5,1, 5,2, 5,3 kV/cm
Akim: DA"
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Cizelge 2.1. Literatiirde kullanilan baz1 EHD tasarimlari (devam)

Yang ve Ding (2016)

Desarj elektrodu: 135 igne (A =40 cm %
34, R=1 mm)

Toplayict elektrot: Paslanmaz ¢elik

[ TTT

ERR |
levha (A =84 cm x 44 cm)
Elekrotlar aras1 bosluk: 2,8-2,9 cm. Ii
Gerilim: a) 0, 20, 24, 28, 32 kV; b) 28 B
kV.
Elektrik Alan: a) 0, 2, 2,4, 2,8, 3,2
kV/em; b) 2,8 kV/em
Akim: AA, DA
Singh ve ark. (2017) Desarj elektrodu: Bakir tel (r= 0,25 mm)
Toplayici elektrot: Aliiminyum levha .

Elekrotlar arasi bosluk: 1,5, 2, 2,5 cm
Gerilim: 0, 12,5, 15 kV

Elektrik Alan4-10 kV/cm

Akim: DA"




14!

Cizelge 2.1. Literatiirde kullanilan baz1 EHD tasarimlar1 (devam)

Bashkir ve Martynenko e Desarj elektrodu: 42 paslanmaz celik
(2021) ¢ivi veya igne veya pim (2 cm aralikli)

e Toplayict elektrot: Paslanmaz ¢elik ag

(A =0,02 m?).

o Elekrotlar aras1 bosluk: 2, 3, 4 cm

e Gerilim: 6-26 kV

e Elektrik Alan: 3,5, 4,5, 5,5, 6,5 kV/cm

e Akim: DA"




Yapilan ¢alismalarda EHD sisteminin verimliligi, kuruma davraniglar ve iiriiniin kalite
parametreleri {lizerine etkisi incelenmistir. Arastirmacilar ileriye doniik caligmalarda
sistemin eski ve yeni kurutma teknolojilerine entegrasyonu, enerji tikketiminin azaltilmasi
ve yardimci elemanlarin verimliligin arttirilmasi konularint odak noktasi olarak

belirlemislerdir.

2.2. Onceki ¢calismalar

Chen ve ark. (1994) yaptiklan ¢aligmalarinda EHD kurutma yontemi ile 2, 4 ve § mm
kalinliginda patates dilimlerini kurutmuslardir. EHD yOnteminin laboratuar
kosullarindaki havayla kurutulmus kontrol numunelerinin karsilastirdiklarinda ortalama
buharlasma hizin1 2 ve 4 mm Ornekler i¢in 2,5 kat ve 8 mm ornekler igin ise 2.1 kat
arttigin1 belirlemiglerdir. EHD kurutma kinetiginin kurutma islemi boyunca Fickian
difiizyon modeline uymadigini, hava ile kurutulan {iriinlerde ise kurutma kinetigi zamanla
istel bir iliski gosterdigini tespit etmislerdir. Dilim kalinlig1 arttik¢a deneysel nem igerigi
ile Smimov ve Lysenko kurutma modelinden hesaplananlar arasindaki uyumun arttigini
belirtmislerdir. Kurutma sirasinda patates dilimlerinse meydana gelen biiziilmenin
artmast ile gozlemlenen nem igeriginden hesaplanan yiizde sapmalarinin artigini
bulmuslardir. EHD kurutmanin temel mekanizmasinin 1s1 islemi olmayan konvektif
yontem oldugunun sonucuna varmislardir. Ayrica deneylerinde EHD tarafindan iiretilen
elektrik riizgarimin (1,63 m/s), patates dilimlerinin kurumasi i¢in ana itici giic oldugunu

belirlemislerdir.

Hashinaga ve ark. (1999) c¢alismalarinda elma dilimlerinin kurutulmasinda
gozlemlenebilir iirlin bozulmasina ve kapsamli renk degisikliklerine neden olmayan
nispeten yeni bir kurutma ydntemi olan EHD kurutma yontemini agiklamislardir.
Alternatif akim (AA) yiiksek gerilimli ¢oklu nokta ve plaka elektrotlarin kullanildigi
sistemde baslangigtaki kuruma hizlarinin, ortam havasi kuruma kontrolii iizerinden
yaklasik 4,5 katina ¢ikardigini belirtmislerdir. Nokta elektrotun boyutu, elektrik alan
kuvveti, elektrotlar aras1 bosluk ve elektrotlar arasindaki ayrilma, EHD kurutmasinda bu
degiskenlerin optimize edilmesiyle maksimize edilebilecek belirleyici faktorlerden

oldugunu tespit etmislerdir. EHD kurutmanin arkasindaki ana itici giiciin, tiirbiilans
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iireten ve bdylece dilimlerin kuruma hizinit arttiran bir elektrik riizgari olusumundan
kaynaklandigin1 gostermislerdir. EHD kurutma yonteminin temelde termik olmadigini ve
bu nedenle 1stya duyarli malzemelerin iiretiminde yer alan endiistrilere bir avantaj

saglayabilecegini belirtmislerdir.

Balcer ve Lai (2004) calismalarinda ¢ok telli elektrotlardan korona bosalimi ile kuruma
hizinin arttirilmasini deneysel olarak degerlendirmislerdir. Pozitif ve negatif kutuplara
sahip korona bosalimlarini kullanmiglardir. Korona esik geriliminden maksimum 25 kV
gerilime 1 kV artigla ulastig1 iki farkli uygulama (havanin kullanildig ¢apraz akish ve
hava akisinin olmadigi tek yonlii akis) gerceklestirmislerdir. Ayrica, kuruma artisini
degerlendirmek i¢in, ayni ortam kosullar altinda, ancak elektrik alan1 uygulanmadan, her
bir uygulama i¢in eszamanl olarak eslik eden bir deney yapmislardir. Suyun agirlik
kaybini, ortam sicakligini ve nemini dl¢lilmiislerdir. Her deneyin en az 5 saat siirdiigiinii
gozlemlemislerdir. Kuruma hizinin elektrik alaninin giictine ve hava hizina bagh
oldugunu gostermislerdir. Hava akisi olmadiginda, kuruma hizindaki artisin uygulanan
gerilimle dogrusal olarak arttigim belirtmislerdir. Ornek iizerinde bir c¢apraz akisin
eklenmesi, elektrik alaninin kurutma tzerindeki etkisinin Onemsiz olmasia neden
olabilecegini bildirmislerdir. Enerji kullanimi agisindan, mevcut sonuglarla birlikte tek
bir elektrodun birden fazla elektrottan daha etkili olabilecegini gostermislerdir. Ancak
pratik uygulamalar i¢in kuruma hiz1 agisindan, ¢ok sayida elektrot tercih edilen segenek

olmaya devam ettigini bildirmislerdir.

Cao ve ark. (2004) caligmalarinda yiiksek voltaj elektrostatik alan (HVEF) uygulanan
bugdayin kuruma 6zellikleri incelemislerdir. Cesitli kuruma sicakliklar1 ve elektrik alan
kuvvetlerinde, yiiksek voltaj elektrostatik alan i¢cindeki bugdayin kuruma hizinin kontrol
orneklerine kiyasla oénemli Ol¢lide daha yiliksek oldugunu tespit etmislerdir. HVEF'in
coklu noktadan plakaya korona bosalim elektrotunun, benzer sekilde sicak hava ile
kurutulmus kontrol numunelerinin degerlerine kiyasla 10, 7,5 ve 5 kV/cm elektrik alan
kuvveti i¢in ortalama kuruma hizin1 sirasiyla 2,1, 2 ve 1,7 oraminda arttirdigini
belirlemiglerdir. Diisiik kuruma sicakliginda HVEF ile kuruma artisinin, yiiksek
sicaklikla kurumadan daha belirgin oldugunu tespit etmislerdir. Gerilim arttikca ve

elektrotlar arasi mesafe azaldik¢a kuruma hizinin arttigimi belirlemislerdir. Enerji
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tiikketiminin birka¢ mikroamperlik akim nedeniyle ¢ok diisiik oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica, yiiksek voltaj elektrostatik alan uygulanan bugday oOrneklerinin kuruma

Ozelliklerini tanimlayan bir regresyon modeli gelistirmiglerdir.

Li ve ark. (2005) calismalarinda okara kekinin kurutulmasini EHD-firin (105 °C)
kombinasyon ve firin (105 °C) kurutma yontemlerini kullanarak aragtirmiglardir. Okara
kek orneklerini (agirlik olarak 77 g ve % 81.57+% 0.14 yas baz ilk nem) i¢ cap1 93 mm
ve derinligi 18 mm olan petri kaplarina koymuslardir. Orneklerden birine igne ve plaka
elektrotlari ile olugturulan yiiksek bir elektrik alant uygulandigini ve digerine ise kontrol
ornegi olarak kullaniklarini belirtmiglerdir. Nokta elektrotlarindaki elektrot sayisini 1 ve
3, elektrotlar aras1 mesafeyi 35, 50 ve 65 mm olarak ayarlamiglar, ayrica kuruma
esnasinda gerilim seviyesini 20+0,1 kV’ta sabit tutmuslardir. Yiiksek elektrik alan altinda
irtinlerin  kurumasindaki nokta elektrotlarindaki ignelerin sayisinin ve elektrot
boslugunun degismesiyle, baslangictaki kuruma hizinin kontrol 6rneklerinden ayni anda
1,7-3,2 kat daha fazla oldugunu bulmuslardir. Ayn1 zamanda hem elektrik alanli hem de
elektriksiz islem uygulanan okara kek 6rneklerinin kuruma kinetiginin, Fickian difiizyon
modeline gére Page modelinin daha uygun oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, azalan hiz
periyodunu iki kisma ayrilabilecegini bildirmislerdir. Nem igerigi oran1 ¢ (= 0,066)
oldugunda, azalan hiz periyodunun birinci agsamadan ikinci asamaya degistigini tespit
etmislerdir. Yiiksek elektrik alan uygulamasi altinda kuruma siiresi, % 10 yas baz son

nem igeriginde Olciilen kontrol drneklerine kiyasla % 15-40 azaldig1 gézlemlemislerdir.

Li ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismalarinda EHD yontemle kurutulan okara kekinin
kuruma islemindeki degisimlerini ve goriinlimiinii incelemislerdir. Deneyleri yapmadan
once kullanacaklari firmi 105 °C'ye kadar 1sitmislardir. Kuruma sirasinda yiiksek gerilimi
negatif DC 20+0,1 kV’ta sabit tutmuglardir. Nokta elektrotlarindaki ignelerin sayisint 1
ve 3, elektrotlar arasi boslugu 35, 50 ve 65 mm olarak ayarlamiglardir. Sonuglari
incelediklerinde, yliksek elektrik alan altindaki 6rneklerin kuruma siirelerinin % 10 (yas
baz) son nem icerigindeki kontrol Ornegine kiyasla % 15-40 oraninda azaldigini
gozlemlemislerdir. Farkli yiiksek elektrik alan kosullarinda ayni kuruma stiresindeki
kuruma hizi ile karsilastirildiginda, baslangi¢ kuruma hizi kontrol 6rneklerinden (105 °C)

1,7-3,2 kat daha fazla oldugunu bulmuslardir. Elektrik alanin okara kekinin gériintimii
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tizerinde etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, kuruduktan sonra okara keki biitiin
seklini korudugunu ve yiiksek elektrik alan uygulanan ylizeyde herhangi bir ¢atlak
olusmadigini, ancak kontrol Orneklerinin yilizeyinde bazi catlaklar olustugunu
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, yiiksek elektrik alan uygulanan 6rneklerin renginin

kontrol 6rneklerinden belirgin sekilde daha kahverengi oldugunu belirtmislerdir.

Lebovka ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismalarinda darbeli elektrik alaninin (PEF) isleminin
patates dokusunun konvektif kurutulmasi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Patates
dilimleri 30-70 °C kuruma sicakliklar1 araliginda kurutmuslardir. Kuruma oncesi 6n
islemin ve kuruma sirasindaki PEF isleminin etkilerini incelemislerdir. Herhangi bir
isleme tabi tutulmamis, PEF ile muamele edilmis ve dondurularak ¢6ziilmiis patates
dokular1 i¢in efektif difiizyon katsayisinin  (Defr) sicaklik  bagimliliklarini
karsilagtirmiglardir. Efektif diflizyon katsayisinin (Defr), 6n islemlere duyarli oldugunu ve
dondurularak ¢ozlilmiis 6n isleme tabi tutulmus numuneler i¢in her zaman en yiiksek
degerleri aldigimi gézlemleseler de bu islemin daha maliyetli oldugunu belirtmislerdir.
Verilerden, numunelerin yiiksek sicakliklarda (T = 70 °C) 1s1l 6n isleminin kuruma hizi
tizerinde pratikte hicbir yararli etkisinin olmadigini, daha diisiik sicakliklarda (T = 50 °C)
ayni termal 6n iglemin efektif difiizyon katsayisini arttirdigini ve PEF 6n isleme tabi
tutulmus numuneler i¢in karsilastirilabilir bir etki verdigini belirlemislerdir. Patates
dokusu i¢in PEF isleminin, kuruma sicakliginin yaklasik 20 °C diisiiriilmesine izin
verdigini ve bu nedenle, bu yontemin 6zellikle 1s1ya duyarl tiriinlerin diisiik sicakliklarda
kurutulmas: ve konvektif kuruma hizinin arttirilmasi i¢in umut verici oldugunu

belirtmislerdir.

Bai ve ark. (2008) ¢alismalarinda deniz yosununun kuruma niteliklerini iyilestirmek i¢in
yiiksek gerilim elektrik alanli yeni bir kuruma teknolojisi kullanmislardir. Deniz yosunun
cok noktali bir elektrot ve topraklanmis bir dikddrtgen paslanmaz celik levha kullanilarak
dogru akim (DA) yiiksek gerilimli elektrik alan1 (HVEF) altinda 15 °C'de kurutmuslardir.
Elde ettikleri sonuglara gore yliksek gerilimli elektrik alaninin, ayni1 sicaklikta, iki elektrot
arasindaki gerilim ne kadar yiiksek olursa, kuruma hizinin o kadar hizli olacagini tespit
etmiglerdir. 45 kV gerilim ile ¢ok noktali bir plaka elektrot sistemine sahip HVEF, 1

saatlik uygulamada toplam nemin %42'sini buharlastirabilecegini bulmuglardir. 1 saat
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boyunca 60 °C'de sicaklikta ve 15 °C'de ortam havasindaki deneylerde, yosundan
sirasiyla toplam nemin %65,3{inii ve %6,2'sini kurutabildigini belirlemislerdir. ilk
dakikadan 30. dakikaya kadar ortalama HVEF kuruma, firinda kuruma ve ortam havasi
ile kurumanin hizi sirasiyla 34,50 mg/dk, 46,48 mg/dk ve 5,39 mg/dk olarak tespit
etmislerdir. HVEEF ile kurutulmus yosun i¢in kalite faktdrleri, firinda kurumaya gore daha
iyi rehidrasyon, daha iyi renk, daha diisiik bozulma ve daha yumusaklik sergiledigini

gozlemlemislerdir.

Ahmedou ve ark. (2009) calismalarinda bir korona desarji ile bir elektrik rlizgarinin
tiretilmesine dayanan EHD kurtuma yonteminin potansiyelini agiklamiglardir. Bu
yontemin ana yoOnlerini tartismiglar ve gida islemleri i¢in yararlarina 6zel vurgu
yapmiglardir. Makalenin ana kisminda, kuruma isleminde EHD gelistirmesini
degerlendirmek i¢in yiiriitiillen deneysel arastirmalardan bahsetmislerdir. Elektrostatik
alana ve ¢apraz hava akigina maruz birakilan bir gida {irlinii tizerindeki agirlik kayiplarin
Olcmek icin bir deney diizenegi tasarlamiglardir. Agirlik kayiplar1 agisindan, bir korona
desarj1 tarafindan Tretilen iyonik riizgar (20 kV'da tel), 4,2 m/s'de zorlanmis
konveksiyona esdeger oldugunu bulmuslardir. Bununla birlikte, bu iyonik riizgar, biiyiik
hiza sahip konveksiyon akis ile birlestirildiginde, EHD verimliliginin 6nemli dl¢iide
azaldigini tespit etmislerdir. En iyi sonuclari, gida yiizeyi ile korona elektrotu arasindaki
mesafenin en az oldugu uygulamada elde etmislerdir. Birlestirilmis EHD yontemi
karmasik etkilesimlere yol agmis ve tiirbiilansh rejimde akis alanini aragtirmak igin
sayisal bir model gelistirmislerdir. Hesaplamalarda akis yapisinin degisimine dikkat
cekmislerdir. Kullandiklar1 modelin EHD siireclerinin tasarlanmasina yardimci olmasi
icin, akisin duragan olmayan 6zelliklerini dikkate alacak sekilde gelistirilmesi gerektigini
bildirislerdir. Ayrica, akis alanin1 dogrulamak ve daha yiiksek sicaklikta EHD isleminin

verimliligini arastirmak i¢in bagka deneyler yapilmasini 6nermislerdir.

Bai ve Sun (2009) ¢alismalarinda EHD kurutmanin enerji tiiketimini azaltmak, kuruma
yontemini ve kuruma verimliligini artirmak amaciyla, deneylerinde kuruma hizi ve enerji
tiiketimi parametrelerini arasgtirmiglardir. Petri kabindaki tofu 6rnegini tel ve plakadan
olusan EHD sistemine koymuslardir. Gerilim, elektrot aralig1 ve iki komsu tel arasindaki

mesafeyi degistirerek kuruma hizi ve enerji tiikketimi ile ilgili faktorleri incelenmislerdir.
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Tel elektrotlar ile plaka yiizeyi arasindaki mesafe sabit oldugunda, enerji tiikketiminin
saglanan gerilimle dogrusal olmayan bir sekilde artarken, kuruma hizinin dogrusal olarak
arttigini tespit etmislerdir. Uygulanan gerilim degismediginde tofu 6rneginin kuruma hizi
ve enerji tiikketiminin iki komsu tel arasindaki mesafe ile degistigini belirlemislerdir.
Ayrica, iki komsu tel arasindaki mesafe degismediginde, tofu 6rneginin kuruma hiz1 ve
enerji tiiketiminin elektrotlar aras1 mesafe ile degistigini gdzlemlemislerdir. Elektrot arasi
ve iki komsu tel arasindaki mesafe 9 cm oldugunda, kuruma hizinin en yiiksek seviyeye

ulastigini ve 45 kV gerilimin kuruma i¢in en uygun deger oldugunu bildirmislerdir.

Huang ve Lai (2010) yaptiklar1 ¢calismalarinda korona riizgariyla artan su buharlasmasini
arastirmak i¢in sayisal bir model gelistirmislerdir. Sadece pozitif korona desarj1 dikkate
almiglardir. Ayrica ¢apraz akisin EHD ile gelistirilmis su buharlagmasi lizerindeki etkisini
de incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 incelediklerinde, suyun buharlagsmasinin
korona riizgari tarafindan biiylik 6l¢iide artirilabilecegini bulmuslardir. Bununla birlikte,
yiiksek hizli bir ¢apraz akis, korona riizgarinin etkisini azaltabilecegini de belirtmislerdir.
Literatiirde bildirilen deneysel verilerle elde ettikleri sonuglarin uyum olduklarini tespit

etmislerdir.

Chaktranond ve Rattanadecho (2010) calismalarinda EHD kurumaya tabi tutulan cam
boncuk orneklerinde paketlenmis goézenekli bir yatakta elektrik geriliminin, pargacik
boyutlarinin ve tabaka diizeninin 1s1 ve kiitle aktarimi {izerindeki etkilerini deneysel
olarak aragtirmiglardir. Paketlenmis yatagi, tek ve ¢ift kat cam boncuk, su ve havadan
olusturmuslardir. Cam boncuklarin boyutlarini 0,125 ve 0,38 mm (¢ap) olarak dlgmiisler
ve 0—15 kV araliginda elektrik alanlarin1 uygulamiglardir. Sicak hava akiginin ortalama
hiz1 ve sicakligini ise sirasiyla 0,33 m/s ve 60 °C sicaklikta kontrol etmislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore konvektif 1s1 transfer katsayisinin ve kuruma hizinin korona
rlizgart ile 6nemli dlctide arttigini elde etmislerdir. Tek katmanli durumda, gézenekliligin
etkileri nedeniyle, kiigiik boncuklar igeren paketlenmis yatagin, biiyiik boncuklara gore
daha yiiksek kapiler basinca sahip oldugunu, bunun da daha yiiksek su uzaklastirma orani
ve daha yliksek 1s1 transferi orani ile sonuglandigini tespit etmislerdir. Kilcal basing
farkinin etkisini g6z oniine aldiklarinda, ¢ift katmanli durumda sicaklik dagilimi ve nemin

uzaklastirma hizi, tek katmanli durumda gozlenenden farkli oldugunu belirlemislerdir.
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Ayrica, cift katmanli durumda, ince-kaba paketlenmis yatak, kaba-ince paketlenmis

yatagin sagladigi kuruma hizindan daha yiiksek kuruma hizi sagladigini bildirmiglerdir.

Basiry ve Esehaghbeygi (2010) calismalarinda EHD ve sicak hava (25 °C) yontemiyle
kuruttuklar1 kolza tohumu O&rneklerinin - kuruma kinetiklerini  ve ¢imlenme
parametrelerinin degisimini incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel verilere gore 8, 9 ve
10 kV’luk EHD uygulamalarinda kuruma hizlarinin, sicak hava ile kurutulan 6rneklerin
kuruma hizlarma gore sirasiyla 1,78, 2,11 ve 2,47 oraninda arttigini belirtmislerdir. Artan
gerilim degerlerinin kuruma hizint 6nemli 6l¢iide arttirdig1 sonucuna varmislardir. EHD
ile kuruma yonteminde enerji tiilketiminin ¢ok diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.
Ayrica, EHD kurutmanin kolza tohumu 6rneklerinin sap ve kok boylarinda fiziksel bir
zarar olusturmadigini, ayni sekilde ¢imlenme orani ve ¢imlenme hizina da énemli bir
etkisinin bulunmadigin tespit etmislerdir. Bununla birlikte EHD kurutma ydnteminin
cimlenmenin gelismesine ve hizlanmasina neden oldugunu ve kdk gelisimini arttirdigini

belirtmislerdir.

Bai ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢aligmalarinda cesitli fiziksel faktorlerin tel elektrodu
kullanilan EHD kurutma sisteminin kuruma hizi iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Petri kabinda bulunan tofu 6rneklerini tel elektrot ve bir plaka diizenegine sahip yiiksek
gerilimli elektrostatik alana yerlestirmislerdir. Gerilim, elektrotlar aras1 ve iki komsu tel
arasindaki mesafeyi degistirerek, kuruma hiziyla ilgili faktorleri nicel olarak
incelemislerdir. Tel elektrot tarafindan olusturulan yiiksek gerilimli elektrostatik alanin,
tofu 6rneginin kuruma hizin1 6nemli 6l¢iide artirabildigini ve 45 kV ile tofu 6rneklerinin
kuruma hizinin ayni sicakliktaki kontrol 6rneklerinin neredeyse 8 kati1 oldugunu tespit

etmislerdir.

Kamkari ve Alemrajabi (2010) calismalarinda bir elektrik alan (korona riizgari)
uygulanarak zorlanmig akig buharlasma hizinin arttirllmasini  deneysel olarak
incelemislerdir. Caligmalarinda korona riizgar hizi, elektrot aralig1 ve hava akis hizinin
buharlagsma gelistirme seviyesi lizerindeki etkilerine odaklanmislardir. Elektrik alanli ve
elektrik alansiz olmak iizere iki deney grubu gerceklestirmislerdir. ilk deneyden elde

ettikleri verileri, elektrik alan varliginda buharlasma artisinin degerlendirilmesi igin
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referans olarak kullanmiglardir. Uyguladiklar gerilimleri 1 kV artiglarla asir1 kivileim
gerilimine kadar degistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore korona riizgarinin su
buharlagma hizi iizerinde biiyiik bir iyilestirme etkisine sahip oldugunu ve artan gerilimle
artt1igin1 ve uygulanan sabit gerilim degerlerine elektrot araliginin artmasiyla azaldigini
belirlemiglerdir. Ancak buharlagma hizinin, hava akis hizinin artmasiyla etkinliginin
kademeli olarak azaldigini tespit etmislerdir. 0,125 ve 1,75 m/s hava hizlart i¢in
maksimum artig oranlar1 sirasiyla 7,3 ve 3,6 olarak bulmuslardir. EHD buharlagma
artisinin ve termal performans katsayisinin tahmini i¢in iki deneysel korelasyon elde
etmislerdir. EHD yOnteminin korona baslangic gerilim degerine yakin gerilimlerde
uygulanmasinin, ¢ok az miktarda elektrik giicii ile 6onemli bir miktarda 1s1 ve kiitle
transferinde artisa neden olabildigini, ancak uygulanan gerilimin artmasiyla
performansinin  diistiiglinii  belirtmiglerdir. Bununla birlikte, buharlagma artisinin
uygulanan gerilimle arttig1 tespitiyle karigtirllmamasi1 gerektigini burada asil
vurgulanmak istenenin elektrik enerjisi kullaniminin daha diisiik uygulanan gerilim

degerlerinde daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Bai ve Sun (2011a) yaptiklan c¢aligmalarinda su iirlinleri i¢in yenilik¢i bir kurutma
yontemi olan EHD yontemini kullanmiglardir. Bir deniz iiriinii olan karides 6rneklerini
15 °C'de ortam havasi, EHD yontemi ve 60 °C'de firin kullanilarak kurutmuslardir.
Kurutulmus karideslerin biiziilme orani, su absorpsiyon, rehidrasyon orani, kiitle
kayiplar1 ve renk, doku ve diizenlilik gibi duyusal niteliklerini incelemislerdir. EHD
yonteminin 8 saat uygulanmasi sonucu karidesler orneklerinin toplam neminin
%71,1'inin buharlastirabildigini belirlemiglerdir. 60 °C'de firin kurutma ve 8 saat boyunca
15 °C'de ortam havasi ile kurutma neticesinde karidesler orneklerinin toplam neminin
sirastyla %91,8 ve %16,4'linii uzaklastirdigini belirlemislerdir. Ilk saatten altinci saate
kadar ortalama EHD, firin ve ortam havasi ile kuruma hizlar sirasiyla 62,95, 81,76 ve
16,24 mg/dakika oldugunu belirtmislerdir. EHD ile kurutulmus karides orneklerinin
firinda kurutulmus 6rneklere gére daha az biiziilme, daha diisiik bozulma, daha yumusak

govde, daha 1yi rehidrasyon ve renk degerlerine sahip olduklarini tespit etmislerdir.

Bai ve ark. (2011b) ¢alismalarinda Ispanyol uskumru 6rneklerinin kuruma davranislarini

ve kuruma siirelerini % 30, 40, 50, 60, 70'lik bagil nemlerde 5 °C'lik artislarla 10 °C'den
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maksimum 30 °C'ye ve 5 kV'den 5 kV'lik artiglarla maksimum gerilim olan 50 kV kadar
cikabilen EHD kurutucuda sabit iiriin kalinliginda incelemislerdir. Kurutma sirasinda
ornek agirliklarini ve nem igeriklerini 6l¢miislerdir. Her deneysel veri i¢in kuruma egrileri
elde etmislerdir. Nem igerikleri verileri, SPSS programi ile uygun bir modeli tahmin
etmek i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizi kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Modelleri, belirtme katsayisina, korelasyon katsayisina ve standart
hataya gore karsilastirmislardir. Lineer ve kuadratik modelin, Ispanyol uskumru
orneklerinin kuruma davranislarini sirasiyla bagil nem ve ortam sicakligi ile yeterli bir
sekilde tanimlarken, eksponansiyel modelin Ispanyol uskumru 6rneklerinin kuruma
davraniglarini kuruma gerilimi ve kuruma siiresiyle tanimlamak i¢in en uygun model

oldugunu tespit etmislerdir.

Bai ve ark. (2011c¢) caligmalarinda EHD kurutucuda balik dilimlerinin tek katmanli
kuruma davranigini arastirmis ve ayrica kuruma davraniglarinin  matematiksel
modellemelerini yapmislardir. Balik dilimlerinin kurutma deneyleri bir EHD kurutucuda
10, 15, 20, 25 ve 30 ° C'de, % 30, 40, 50, 60 ve 70 bagil nemlerde, 5 kV'lik artislarla 5
kV'dan maksimum 50 kV'a kadar gerilim degerlerinde gerceklestirerek, sabit numune
kalinligr (8 mm) ve 2 mm'lik artiglarla 2 mm'den maksimum 16 mm'ye kadar 6rnek
kalinliklart i¢in balik dilimlerinin nem igeriklerini incelenmiglerdir. Elde ettikleri
deneysel verileri, SPSS programi kullanilarak dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon
analizi ile tahminlenen korelasyon katsayis1 (R), belirtme katsayis1 (R’) ve standart hata
(S) parametrelerine gore uygun bir modeli tahmin etmek i¢in yedi farkli matematiksel
model kullanilarak gerceklestirmislerdir. Kuadratik modelin, baliklarin kuruma hizini
sirastyla kuruma gerilimi, ortam sicakligi ve kuruma siiresi ile yeterli bir sekilde
tanimladigin1 bulmuslardir. Bununla birlikte, iistel modelin, sirasiyla nispi nem, nem
icerigi ve balik dilimlerinin kalinlig1 ile baliklarin kuruma hizini tanimlamak igin en

uygun model oldugunu belirtmislerdir.

Esehaghbeygi ve Basiry (2011) domates dilimlerini EHD, kurutma firmi (55 °C) ve
cevresel hava kosullar1 olmak iizere ti¢ farkli yontemle kurutmuslardir. Calismalarindan
elde ettikleri deneysel sonuglara gore, kurutma yonteminin nem igerigi, yiizey sicaklig

ve gozle goriiliir renk 6zelliklerinde 6nemli derecede bir etkisi oldugunu (p<0,01), fakat
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biiziilme oraninda 6nemli derecede bir etkisi olmadigini belirlemislerdir (p>0,01). Artan
gerilim degerlerinin kuruma hizinin artmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
bulmuslardir. Kurutma kosullarmin 3, 4 ve 5 kV/cm oldugu uygulamalarda, {iriinlerin
kuruma hizlarinin kontrol orneklerine kiyasla sirasiyla 1,3, 1,43 ve 2 kat arttigini
belirtmislerdir. EHD ile kurutma sirasinda uygulanan elektrik alan gerilim degerinin
artmasi ile lirlinlin ylizey sicakliginin azaldiginmi belirlemislerdir. Bununla birlikte EHD
ile kurutulan tirtinlerin sicakliginin etkisinin firinda kurutma yonteminden énemli dlglide
daha az oldugunu tespit etmislerdir. Bu sonuca dayanarak isiya duyarli malzemelerin
kurutulmasinda EHD yonteminin kullanilmasinin yiiksek potansiyelinin oldugunu
belirtmislerdir. EHD yontemi ile kurutulan 6rneklerin renginin diger kurutma yontemleri
sonucunda ortaya ¢ikan Orneklerin renklerine kiyasla kurutmadan onceki rengine daha
yakin bulundugunu ifade etmislerdir. Enerji tiiketimlerini incelediklerinde EHD ile
kurutma yonteminde gerilimin c¢ok yiiksek olmasma ragmen firinda kurutma
yonteminden 200 kat daha az enerji tiikettigini tespit etmislerdir. Boylelikle EHD
yonteminin enerji verimliliginden dolayr kurutma maliyetinin daha diisiik oldugunu

belirtmislerdir.

Alemrajabi ve ark. (2012) EHD" ve EHD' yontemleriyle havug dilimlerinin kurutulmasi
caligmalarinda, enerji tiiketimi, renk ve biiziilme parametrelerini incelemislerdir. Ayrica
bu 6zellikleri, 55 °C’de firinda kurutma ve ¢evresel hava ile kurutma (25 °C) yontemleri
ile karsilastirmislardir. Arastirmalarmm sonucunda EHD*, EHD", 55 °C'de firinda
kurutma ve 25 °C'de ortam havasi kurutma yontemlerinin 5 saat sonunda taze havug
dilimlerinden sirasiyla % 79,5, 77,7, 77 ve 22,5 toplam nem uzaklastigini belirlemislerdir.
EHD* yontemlerinin havug¢ dilimlerinin firin ve ortam havasi kurutma yontemlerine
kiyasla kuruma hizini arttigin1 gézlemlemislerdir. EHD* yontemiyle kurutulan érneklerin
biiziilme degerlerinin, firinda kurutulan 6rneklerden daha az, ¢evresel hava ile kurutulan
orneklerden ise daha fazla olduklarini tespit etmislerdir. Firin kurutma yontemi
kullanilarak elde edilen enerji tiikketim degerlerinin, EHD* kurutma yontemi kullanilarak
elde edilen enerji tiiketimi degerlerinden fazla oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, pozitif
korona kurutmasinin negatif korona kurutmasindan daha az enerji tliketimine neden
oldugunu bulmuslardir. Firin kurutma islemlerinin etkisiyle tiim renk parametrelerinin

degistigini, EHD* ile kurutulmus 6rneklerin renklerinin ise taze iiriiniin rengi ile hemen
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hemen ayni kaldigini belirlemislerdir. Havug dilimlerinin EHD* ile kurutma sirasindaki
sicakliginin, firin ve ortam havasiyla kurutma ile kurutulan havug dilimlerinden énemli
olgiide daha diisiik oldugunu bulmuslardir. EHD* kurutmanin, 1s1 girisi gerektirmedigi
icin 1stya duyarli malzemelerin kurutulmasinda en uygun yontemlerden biri oldugu

sonucuna varmislardir.

Esehaghbeygi (2012) calismasinda yiiksek gerilimli elektrostatik alan (10 kV), yigin
kurutma (45 °C) ve dogal hava kurutmanin (26 °C) Khazar ¢esidi olan kahverengi piring
tanesinin (Oryza Sativa L.) darbe dayanimi {izerindeki etkilerini 10 tekerriir ile {i¢ kinetik
carpma yiiklemesi seviyesi (10, 23 ve 37 mJ) altinda incelemistir. Sonuclarin, kinetik
carpma ylklemesinin yapay olarak kurutulmus piring tanelerinin kirilma duyarlilik
indeksi tizerindeki etkilerinin anlamli oldugunu gostermistir (p<0,01). Artan kinetik
carpma yiiklemesi ile ortalama kirilma duyarlilik indeksinin arttigini bildirmistir. Diisiik
kurutma sicakliklarinda kuruma siiresi arttikca saglam kahverengi piring tanelerinin
giiclendigini tespit etmistir. Yiiksek gerilimli elektrostatik alan ve yigin kurutmanin,
kirilma duyarliligi oranin1 6nemli 6l¢iide arttirdigini, ancak yiiksek gerilimli elektrostatik
alan ile kurutmanin diisiik bir yilizey kurutma sicakligi ile dogal olarak enerji verimliligine

sahip oldugunu belirtmistir.

Bai ve ark. (2012a) yaptiklar ¢alismalarinda aritma ¢amurunu 3 farkli yontemle (22+1
°C'de EHD kurutma sistemi, 60 °C sicak hava ve 22+1 °C ortam havasi) kurutmuslardir.
Enerji tiikketimlerini ve EHD ile sicak havanin kuruma hizlarini 6l¢miislerdir. Kullanilan
EHD kurutma sisteminin aritma ¢amurunun kuruma hizin1 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini
belirlemislerdir. Lineer modelin en 1yi sonuglar1 verdigini ve aritma ¢amurunun kuruma
gerilim degeri ile kuruma hizini tanimlamak i¢in iyi bir uyum gosterdigini belirtmislerdir.
Eksponansiyel denklemin ise orneklerin kuruma davraniglarinin kuruma siiresine gore
degisimini ifade ettigini bulmuslardir. Sicak hava kurutma ile karsilastirildiginda, EHD
kurutma enerji agisindan daha verimli oldugunu ve EHD nin, sicak hava ile kurutma i¢in
gereken elektrik enerjisinin % 30,02°si ile kurutma islemini gerceklestirilebilecegini

tespit etmislerdir.
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Bai ve ark. (2012b) calismalarinda denizhiyari1 orneklerinin kurutulmasi i¢gin EHD
kurutma, vakumlu dondurarak kurutma (FD) ve bu iki yontemin birlestrildigi (EHD-FD)
yontemlerini kullanmiglardir. EHD-FD yonteminde kurutulmus tiriinlerin enerji tiiketimi,
bliziilme ve rehidrasyon orani, protein igerigi ve renk gibi duyusal o6zelliklerini
incelemislerdir. Kombinasyon kurutma yontemi ile kurutulan {riinlerin EHD
yonteminden daha uzun siirdiigii fakat FD yonteminden daha kisa siirdiigiini
gozlemlemislerdir. EHD yonteminde kurutulan iirlinlerin enerji tiiketiminin en diisiik
seviyede oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, kombinasyon kurutma ile islenen iiriin daha
iyi biizlilme, daha yiiksek rehidrasyon orani ve daha yliksek protein igerigi ve daha iyi

duyusal nitelikler sergiledigini belirtmislerdir.

Bai ve ark. (2012c¢) yaptiklar1 calismalarinda EHD kurutma yontemini deniztaragi eti igin
gelistirilmis bir kurutma yontemi olarak kullanmigslardir. Deniztarag: etini 15 © C'de bir
EHD kurutma sisteminde, 60 °C'de bir firinda ve 15 °C'de ortam havasinda
kurutmuslardir. EHD ve firinda kurutmanin enerji tiikketimi, biiziilme orani, su
absorbasyon, kati kayip ve kurutulmus deniztaragi etinin renk ve ezilme Onleyici
dayanikliligr gibi ozelliklerini 6lgmiislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére deniztaragi
etinin kuruma hizinin EHD kurutma sistemi kullanilarak onemli 6l¢iide arttiginm
gostermislerdir. 45 kV'luk bir gerilim altinda, EHD'nin kuruma hiz1 1. saatteki hava
kurumasininkinden (15 °C) 7 kat daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Firin kurutma
ile karsilagtirdiklarinda EHD kurutma enerji tasarrufu agisindan daha etkili oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica, EHD ile kurutmanmn firin kurutmasi i¢in gereken elektrik
enerjisinin sadece % 28,67'sine karsilik geldigini tespit etmislerdir. EHD ile kurutulmus
deniztarag1 etinin daha iyi duyusal O6zelliklere ve daha yiiksek ezilme Onleyici

dayanikliliga sahip oldugunu belirtmislerdir.

Hu ve ark. (2013) calismalarinda karideslerin kurutma kalitesini artirmak i¢in EHD,
vakumlu dondurarak kurutma (FD) ve EHD-vakumlu dondurarak kurutma kombinasyon
yontemlerini incelemislerdir. Kurutulmus {irtinlerin farkli kurutma yontemleri altinda
kuruma hizi, biiziilme, rehidrasyon orani, renk ve diizenlilik igeren duyusal 6zelliklerini
belirlemislerdir. Vakumlu dondurarak kurutma yontemi ile kurutulan {iriinlerin en iyi

kaliteye ancak en diislik kuruma hizina sahip oldugunu bildirmislerdir. EHD ile kurutulan
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karideslerin ise kalite 6zellikleri agisindan diger yontemlere kiyasla daha diisiik ve daha
kisa siirede kurudugunu goézlemlemislerdir. Vakumlu dondurarak kurutma ve EHD
kurutma ile karsilastirildiginda, kombinasyon yontemi ile kurutulan 6rneklerin daha kisa
kuruma stiresine sahip oldugu, daha diisiik biiziilme, daha yiiksek rehidrasyon orani ve

daha iyi duyusal nitelikler sergiledigini tespit etmiglerdir.

Bai ve ark. (2013a) yaptiklar1 ¢alismalarinda denizhiyarini kurutmak i¢in 18 °C'de EHD
kurutma, 18 °C'de ortam havasi ile kurutma ve 80 °C sicaklikta firin kurutma
yontemlerini kullanmiglardir. Biiziilme orani, su alma, rehidrasyon orani, protein ve asit
mukopolisakkarit icerigi, doku ve duyusal 6zellikler gibi kurutulmus {iriinlerin kalite
parametrelerini aragtirmiglardir. Ayrica kullanmis olduklar ii¢ kurutma yontemindeki
enerji tiikketim degerlerini incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglara gore firinda
kurutma yonteminin en kisa siirdiigiinii ancak bu yontemin yiiksek enerji tiikketimi
gerekliligi ve kalitesiz {irlinlerin ortaya c¢ikisi gibi dezavantajlarinin  oldugunu
bildirmiglerdir. EHD kurutma yontemi ile en iyi kalitede iiriiniin elde edildigini ve firin
kurutma yontemi igin gereken elektrik enerjisinin % 21,31'ini tiikettigini, ancak kurutma
isleminin tamamlanmasinin daha uzun siirdiigiinii tespit etmislerdir. Ayrica, ortam havasi
ile kurutma ydnteminin {irlin lizerinde kesin olmayan bir kalite sagladigin1 ve elektrik
enerjisi tliketmedigini, ancak tamamlanmasinin ¢ok uzun zaman gerektigini
gozlemlemislerdir. Uriin kalitesi ve enerji tasarrufu gereksinimlerini géz oniinde
bulundurduklarinda, EHD y&nteminin en iyi kurutma yontemi oldugunun sonucuna

varmiglardir.

Ding ve ark. (2014) calismalarinda sigir etinin gerilim degerine, malzemenin kalinlig1 ve
kesit alan1 gibi geometrik 6zelliklerine gore ince tabaka EHD kurumasini tanimlamak i¢in
en uygun matematiksel modeli segmeyi amag¢lamiglardir. Kurutma ¢alismalarinda 0, 6,
14, 21 ve 32 kV'de gerilim (alternatif akim (AA)) degerlerini kullanmiglardir. Kurutma
islemlerini, sicakligin 21 + 2 °C ve kurutma bagil neminin % 30 + 5 ve riizgar hizinin 0
m/s oldugunu bir ortamda gergeklestirmislerdir. Farkli kalinlik ve kesit alanli pismis sigir
eti ornekleri AA i¢in 24 kV'de yiiksek gerilimli bir elektrik alanma yerlestirmislerdir.
Daha sonra alt1 farkli matematiksel kurutma modeli, hatalarin karelerinin karekok

ortalamasi, indirgenmis ortalama sapmanin karesi ve modelleme verimliligine dayali
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kuruma egrilerini simiile etmek i¢in karsilagtirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore
pismis sigir eti kuruma hizinin EHD sisteminde kontrol 6rneklerine kiyasla belirgin
sekilde daha yiiksek oldugunu elde etmislerdir. Pisirilmis sigir etinin hem kalinligiin
hem de kesit alaninin ilk yarim saatteki kuruma hizi {izerinde daha fazla etkisi oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica Demir ve ark. modelinin, farkli gerilimler altindaki pismis
s1gir eti dilimlerinin kurutma 6zelliklerini tanimlamak i¢in diger matematiksel modellere

gore daha uygun oldugunu belirlemislerdir.

Dinani ve ark. (2014) calismalarinda ince tabaka mantar dilimlerinin sicak hava-EHD
yontem ile kuruma davranisini laboratuvar dlgekli kurutucuda 17, 19 ve 21 kV gerilim
degerlerinde ve 5, 6 ve 7 cm'lik elektrotlar aras1 mesafelerde incelemislerdir. En iyi
kurutma modeli segmek i¢in EHD-sicak hava kombinasyon kurutma yontemi ile
kurutulan mantar dilimlerinin kuruma egrilerine 10 farkli matematiksel model ile 6nerilen
yeni ampirik modeli uygulamislardir. Modellerin katsayilar1 dogrusal olmayan regresyon
analizi ile belirlenmis ve modeller deneysel ve tahmin edilen nem oranlar1 arasindaki
belirtme katsayis1 (R°), karelerinin toplam hatasi1 (SSE) ve hatalarn karelerinin karekdk
ortalamasma (RMSE) gore karsilastirmislardir. Sonuglart incelediklerinde, sadece ii¢
parametre igeren Onerilen model deneysel verilerle en iyi uyumu sagladigini tespit
etmislerdir. Bunu takip eden modelin ise dort parametre igeren Midilli ve Kiigiik model
oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, 6nerilen model EHD-sicak hava kurutma sistemi
mantar dilimlerinin nem igerigi degisiklikleri i¢in rahat kullanim ve miikemmel tahminler

sunabildigini bildirmislerdir.

Dalvand ve ark. (2014a) calismalarinda tarimsal iiriinlerin kurutulmasi igin enerji
verimliligi, diisiik maliyetli ekipman, diisiik kurutma sicakliklar1 ve iistiin malzeme
kalitesi gibi ¢esitli avantajlara sahip EHD yoOntemini kullanmislardir. Bu yontemi
degerlendirmek i¢in giines (fotovoltaik) enerjisine dayali bir EHD kurutucu tasarlamis ve
tiretmislerdir. Ayrica, kivi meyvesinin EHD yontemiyle kurutulmasi i¢in optimum kosul,
Yanit Yiizey Metodolojisinin Box-Behnken tasarimi uygulayarak incelemislerdir. Cok
amagli optimizasyon yontemi kullanilarak, 15 kV uygulanan gerilim, 5,2 kV/cm elektrik
alan giicii, zorlamal1 hava akim1 olmadan ve son olarak 17 desarj elektrotunun (igneler)

bir kombinasyonuna kullanarak maksimum 0,865 arzu edilebilirlik degeri elde
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etmislerdir. Uygulanan gerilimin 6 kV'dan 15 kV'a yiikseltilmesi ile enerji verimliligi ve
enerji tiiketiminin artmasina ragmen nem oranmnin azaldigini tespit etmislerdir. Ote
yandan 5,2 kV/cm alan siddetini nem orami agisindan en uygun nokta oldugunu
belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore uygulanan gerilim ve desarj ignelerinin
sayisinin, araliklarmin iist limitinin 6tesine gegerse daha yiiksek bir arzu edilebilirlik
degerine ulagsmanin miimkiin olacagini belirlemislerdir. Ayrica, desarj ignelerinin
sayisinin artmasi, sistemin Olgeginin biiylimesini saglayacagini bu nedenle sistemin

sanayilesmesi i¢in umut verici olabilecegini belirtmislerdir.

Dalvand ve ark. (2014b) ¢alismalarinda yeni ve gelismekte bir kurutma teknolojisi olan
EHD kurutma isleminin gerekli enerjisini saglamak icin glines enerjisini kullanmiglardir.
Ayrica, uygulanan gerilim, alan kuvveti, desarj elektrotu (igne) sayis1 ve hava hizi gibi
bagimsiz degiskenlerin nem orani, enerji verimliligi iizerindeki birlesik etkilerini
aragtirmak ve EHD kurutma islemine karsilik gelen enerji tiiketimi ile ilgili bir tahmin
modeli olusturmak i¢in Yanit Yiizeyi Metodolojisi (YYM) kullanilmislardir. Bagimsiz
degiskenlerin sistem yanitlari tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in ii¢ seviyeli ve dort
faktorlii Box-Behnken tasarimini kullanmiglardir. Tiim yanit yiizeyini haritalayabilen bir
model olusturmak i¢in asamali bir yaklasim izlemislerdir. Parametreler arasindaki i¢
iliskilerin YYM tarafindan iyi tanimlandigimni belirlemislerdir. Her uygulama igin
indirgenmis kuadratik modelin deneysel verilere en uygun oldugunu belirlemislerdir.
Uygulanan gerilim ve alan kuvvetinin artmasiyla (5,2 kV/cm'e kadar) nem orani
degerinde azalma gozlemislerdir. Hava hizinin roliiniin ihmal edilebilecegini ancak alan
kuvvetinin verimlilik iizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Elektrik
alan kuvvetinin 5,2 kV/cm'e kadar artis1 ve uygulanan gerilim degerinin azalmasi ile

sistemin enerji tiikketiminin degerini azalttigini1 belirlemislerdir.

Taghian Dinani ve ark. (2014) calismalarinda mantar dilimlerini kurutmak igin
gelistirdikleri EHD ile birlestirilmis sicak hava yontemini kullanmislardir. Ug farkli
gerilim seviyesinin (17, 19 ve 21 kV) ve elektrotlar arasi mesafenin (5, 6 ve 7 cm) EHD,
sicak hava ve EHD kurutma sistemi ile birlestirilmis sicak hava kurutma yontemlerinin
kurutma kinetigi, zaman, efektif difiizyon katsayis1 ve enerji tiiketimi tizerindeki etkilerini

arastirmislardir. Istatistiki degerlendirmeler, arastirilan parametrelerin tiimii icin EHD ile
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kontrol (sicak hava kurutma islemi) yontemleri arasinda 6énemli farkliliklar oldugunu
gostermistir. Ayrica gerilim ve elektrot bosluk faktorlerinin arastirilan tiim parametreler
tizerinde 6nemli etkileri oldugunu gozlemlemislerdir. Elde edilen sonuglara gére EHD ve
sicak hava kombinasyonunun kuruma siiresini énemli Sl¢iide azaltabildigini ve bunun
sonucunda daha yliksek efektif difiizyon katsayist ve kuruma hizi ve daha az enerji

titkketimi ile sonuglandigini dogrulamislardir.

Singh ve ark. (2015) vyaptiklar1 caligmalarinda, Fourier Doniisiimli  Kizil6tesi
Spektroskopisi (FT-IR) kullanarak bugdayin EHD kurutma ozelliklerini ve bugday
proteininin konformasyonu iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Kurutma islemleri i¢in
elektrotlar aras1 boslugu 1,5 cm olarak ayarlandigi, hava hizlarinin 1, 1,5 ve 2 m/s oldugu
ve gerilim degerlerinin 10, 12,5 ve 15 kV uygulandig tek telli bir elektrot EHD sistemi
kullanmiglardir. Bugday 6rneginin kuruma hizinin uygulanan gerilim ve hava hizindan
onemli Olclide etkilendigini gozlemislerdir. Kuruma hizinin hava hizi ve uygulanan
gerilimdeki artisla arttigini belirlemislerdir. Eksponansiyel denklemin bugdayin EHD
kurutma kinetigi ile uyumlu oldugunu gostermiglerdir. Ayn1 zamanda bugday protein
konformasyonunun EHD kurumasindan énemli dlgiide etkilendigini tespit etmislerdir.
FT-IR spektrumlarindan bugday proteininin Amid I bdlgesinin analizi, elektrik alanina
maruz kalmanin hidrojen baglanma paternini etkiledigini ve bunun sonucunda diisiik ve
yiiksek frekans bantlar1 arasinda kaymalara neden oldugunu gozlemlemislerdir. Gauss
bant sekillerini kullanilarak yapilan pik eslemesinin de bu sonuclar1 destekledigini

belirtmislerdir.

Kudra ve Martynenko (2015) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda elektrot konfigiirasyonu ve
caligma parametrelerinin geleneksel kurutma ile karsilagtirmiglar ve EHD yOonteminin
kurutma kinetigi, enerji tliketimi ve enerji verimliligi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. EHD yonteminin sifali bitkiler, probiyotikler, nutrasétikler ve diger 1s1ya
duyarli biyomateryaller gibi yiiksek degerli malzemelerin diisiik sicaklikta
kurutulmasinin hizlandirilmasi i¢in umut verici bir ara¢ oldugunu kanitlamislardir. EHD
kurutma kinetiginin geleneksel kurutmaya benzer, yani kullanilan tiriine bagl olarak hem
sabit hem de azalan hizi periyotlarinin oldugunu belirtmislerdir. Genel olarak, EHD

yonteminde kuruma hiz1 daha yiiksektir ve dolayisiyla kuruma siiresi iiriin ¢esidine, nem
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icerigine ve ¢aligma kosullarma bagli olarak % 15 ila 40 oraninda azaldigini tespit
etmislerdir. Konvektif kurutma ile kombinasyon yonteminde, EHD'nin kurutma islemini
hizlandirici etkisi hava sicaklig1 ve capraz akish hava hizi ile azaldigini belirlemislerdir.
EHD kurutmasindaki enerji tiiketiminin konvektif kurutmadan belirgin sekilde daha
diisiik oldugunu, ancak uygulanan EHD jeneratdriiniin gerilim ve akimindan hesaplanan
kadar kiigiik olmadigmi belirtmislerdir. Elektrik riizgarinin dogrudan hidrodinamik
etkisine ve muhtemelen tiirbiilansh girdap olayina ve ayrica entropinin diisiiriilmesi gibi
termal olmayan diger etkilere bagli olarak suyun uzaklastirilmasi mekanizmasi ile ilgili
cesitli hipotezler nedeniyle, bu teknolojinin optimizasyon ve endiistriyel uygulamalar i¢in

dikkatli miihendislik tasarimina yonelik daha fazla ¢aligma gerektigini bildirmislerdir.

Ding ve ark. (2015) calismalarinda havug dilimlerini farkli gerilim degerlerinin kuruma
hiz1 {izerindeki etkisini incelemek i¢in bir EHD sisteminde kurutmuslardir. Kalite
Olgiitleri olarak karoten igerigi ve rehidrasyon orani degerlerini baz almiglar ve
konvansiyonel firin kurutma yontemi ile kiyaslamiglardir. Kurutulmus 6rneklerin kuruma
egrilerindeki degisimi en iyi sekilde aciklayan denklemi segmek i¢in birincil 6lgiit olarak
hatalarin karelerinin karekdk ortalamasi, azaltilmis ortalama sapma karesi ve modelleme
verimliligini  kullanarak, kuruma egrilerinin matematiksel modellenmesini ve
simiilasyonunu ger¢eklestirmislerdir. Teorik olarak, havug dilimlerinin 10 kV ila 30 kV
arasindaki gerilim uygulamalarinda kuruma hiz1 egrisini tanimlamak i¢in en uygun
modelin Page modeli oldugunu belirlemislerdir. Deneysel olarak, EHD sisteminde
havuclarin kuruma hizinin, kontrol 6rnekleri ile karsilastirdiklarinda 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek oldugunu ve karoten icerigi ve rehidrasyon orani olarak belirlenen kalite
parametrelerinin firinda kurutma yontemi ile karsilastirdiklarinda daha iyi sonuglar

verdigini tespit etmislerdir.

Bardy ve ark. (2015) yaptiklar1 caligmalarinda, metilseliiloz jelin daha dnceki bir ¢alisma
tarafindan belirlenen {i¢ farkli tel-elektrot konfigiirasyonu kullanilarak zorlanmis
konvektif ve EHD kurutma yontemiyle kurutulmasini incelemislerdir. Hava akis1 hizi,
zorlanmig konvektif kurutma i¢in 1-3 m/s, EHD kurutma (uygulanan 16 kV gerilim) i¢in
0,3 m/s, sicaklik ve bagil nem de sirastyla 30 °C ve % 17 olarak ayarlamislardir. Kuruma

hizlariin yam sira toplam ve zamana bagl (gecici) ekserjetik verimliligini 6zgiil bir
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model aracilifiyla analiz etmislerdir. EHD kurutmanmn, 1-2 m/s hava akis hizlar ile
zorlanmis konvektif kurutmayla yaklagik olarak ayni1 kurutma oranini ve ekserjiyi verdigi
bulmuslardir. Hem genel hem de gecici ekserjetik verimliliklerinin EHD kurutmasi i¢in
zorlanmig konvektif kurutmasmma kiyasla onemli oOl¢lide yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Bu durumu EHD kurutmasindaki daha disiik hiz iligkisine
bagdastirmislardir. Caligmada analiz edilen ii¢ tel-elektrot konfigiirasyonu kullanilarak
EHD kurutmanin, zorlanmis konvektif kurutma ile ayn1 kuruma hizini1 saglayabilecegi,
ancak onemli Ol¢lide daha diistik hava akis hizlar1 ve dolayisiyla daha yiiksek ekserjetik

verimler sagladigi sonucuna varmislardir.

Dinani ve Havet (2015a) caligmalarinda mantar dilimlerini kurutmak i¢in enerji
tiketimini azaltan, ekonomik bir kurutma sistemi olarak tasarladiklar1 konvektif-EHD
kurutma yontemini kullanmislardir. Mantar dilimlerinin kurutulmasinda iki farkli hava
hiz seviyesinin (0,4 ve 2,2 m/s) ve dort farkli gerilim seviyesinin (0, 20, 25 ve 30 kV)
kurutma kinetigi, kuruma hizi, nihai nem igerigi ve EHD, konvektif, konvektif-EHD
sistemlerinin 6zglil enerji tiikketimi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonuglari
incelediklerinde 0,4 m/s hava hizinda elektrik alan uygulanan orneklerin kuruma
hizindaki artigin uygulanan gerilim ile arttigini tespit etmislerdir. 30 kV gerilim ve 0,4
m/s hava hizi kurutma uygulamasmin iriinlerin kuruma hizim1 6nemli dSlgiide
artirabilecegini ve aymi zamanda konvektif-EHD sisteminin 06zgiil enerji tliketimini
azaltabilecegini belirlemislerdir. Bununla birlikte, 2,2 m/s'lik yliksek hava hizinin korona
rlizgar etkisini azalttigin1 gozlemlemislerdir. Azalan gerilimin yani sira artan hava hizinin
EHD sisteminin 6zgiil enerji tiikketimini azalttifini, ancak gerilim ile hava hizinin
azalmasiyla konvektif ve konvektif-EHD yontemlerinin 6zgiil enerji tiiketiminin
azaldigin1 belirtmiglerdir. Sonug¢ olarak, 30 kV-0,4 m/s kurutma uygulamasinin,
istatistiksel olarak 0 kV-2.2 m/s, 20 kV-2,2 m/s, 25 kV-2,2 m/s ve 30 kV-2,2 m/s
uygulamalar ile benzer ortalama kuruma hizi ve son nem igerigine sahip olduklarini
tespit etmislerdir. Ancak bunlara kiyasla 6nemli Olgiide daha az 6zgiil enerji tiiketim
degerini bulmuslardir. Bu nedenle, 30 kV-0,4 m/s uygulamasi gibi yiiksek elektrik alan
ve hava hiz1 ile uygun kombinasyonunun, konvektif kurutma yontemi kullanilarak
endistrilerin enerji tiiketimini azaltmak i¢in umut verici bir ¢éziim olabileceginin

sonucuna varmislardir.
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Dinani ve Havet (2015b) mantar dilimlerini yenilik¢i bir kurutma uygulamasi olan EHD
yontemi ile kurutmuslardir. Bu ¢alismada farkli gerilim degerleri (0, 20, 25 ve 30 kV) ve
farkli hava hizlar1 (0,4 ve 2,2 m/s) kullanarak sicak hava-EHD kombinasyon yonteminin
mantarlarin kurutma kinetikleri, son nem igerikleri, gézeneklilik, biiziilme, rehidrasyon
orani, kayma mukavemeti, renk degisimlerini ve mikroyap1 Tlzerine etkilerini
incelemislerdir. Kurutma islemini 5 saatlik bir siire boyunca 45 °C sabit sicaklikta altinda
8 farkli kosulda (30 kV-0,4 m/s, 25 kV-0,4 m/s, 20 kV-0,4 m/s, 0 kV-0,4 m/s, 30 kV—
2,2 m/s, 25 kV-2,2 m/s, 20 kV-2,2 m/s ve 0 kV-2,2 m/s) ger¢eklestirmislerdir.
Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda, kurutma islemlerinin gdzeneklilik (p<0,01),
nem igerigi, biiziilme, rehidrasyon oram1 ve kayma mukavemeti (p<0,001) iizerinde
anlaml bir etkiye sahip oldugunu ancak kurutulmus mantar dilimlerinin renginde 6nemli
bir fark gozlenmedigini belirlemislerdir. Daha yiiksek bir gerilimde veya hava akis
hizinda kurutulan mantar dilimlerinin avantajlar1 arasinda daha yiiksek bir kuruma hizi,
gozeneklilik, rehidrasyon oram1 ve daha diisiik bir nem igerigi bulundugunu
belirtmislerdir. Bununla birlikte, daha yiiksek gerilim veya hava hizinin, daha fazla
biiziilme ve kayma mukavemetine yol acan burusuk ve bozulmus bir yapinin gelismesine
neden oldugunu goézlemlemiglerdir. Hava hizinin 0,4 m/s oldugu uygulamada, suyun
buharlasma hizinin uygulanan gerilim degerinin artigla artigini; ancak 2,2 m/s'lik hava
hizinin kullanilmasi, korona riizgarinin yiiksek hava hizi ile bastirilmasi nedeniyle

buharlagma tizerindeki elektrik alan etkisini azalttigini tespit etmislerdir.

Dinani ve ark. (2015a) calismalarinda EHD-sicak hava kombinasyon yontemini
kullanarak mantar (Agaricus bisporus) dilimlerini kurutmuslardir. Ug gerilim seviyesi
(17, 19 ve 21 kV) ve elektrot boslugu (5, 6 ve 7 cm) ile kurutulmus mantar dilimlerinin
kat1 ve kiitle yogunlugu, gézeneklilik, kayma mukavemeti, su tutma kapasitesi ve toplam
renk farki (4E) lizerindeki etkilerini incelemisler ve firinda kurutulmus mantar dilimleri
ile karsilastirmiglardir. EHD-sicak hava kombinasyon kurutma yonteminin firin kurutma
yontemine kiyasla kiitle yogunlugu ve kayma mukavemeti (p<0,01) azalmasinin yan1 sira
gozeneklilik (p<0,001) ve su tutma kapasitesini artis1 (p<0,01) ilizerinde O6nemli bir
etkilerinin oldugunu, ancak kati yogunluk ve AE parametreleri iizerinde 6nemli bir

etkisinin olmadigimi belirlemislerdir (p>0,05). Ayrica sonuglar, gerilim degerinin
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arttirtlmasinin  veya elektrot araliginin azaltilmasinin, kiitle yogunlugu ve kayma
mukavemeti azalmasi veya gozeneklilik ve su tutma kapasitesinin artig1 gibi bazi
avantajlar sagladigini tespit etmislerdir. EHD yontemi ile kurutulmus mantar dilimlerinde
firinda kurutulmus 6rneklere kiyasla daha az goriiniir yogunluk ve kayma mukavemeti
belirlerken, daha fazla gézeneklilik ve su alma kapasitesi degerlerine sahip olduklarini

belirlemislerdir.

Dinani ve ark. (2015b) mantar (Agaricus bisporus) dilimlerinin EHD-sicak hava yontemi
ile ii¢ elektrot mesafesinde (5, 6 ve 7 cm) ve gerilim seviyesinde (17, 19 ve 21 kV)
kurutulmasini incelemislerdir. Farkli EHD-sicak hava kurutma uygulamalarinin mantar
dilimlerinin sicakligi, kuruma siiresi, entalpinin (4H) dahil oldugu nihai renk ve protein
denatiirasyon 6zellikleri, baglangi¢ sicakligi (T,), tepe gecis sicakligi (Tp), sonug sicaklig
(Tc) ve endotermik tepelerin sicaklik araligt (Tc-T,) lizerine etkilerini sistematik olarak
degerlendirmislerdir. Ayrica, kurutulmus mantar dilimlerinin Diferansiyel taramali analiz
(DTA) sogutma termogramlarindaki nem durumu degisikliklerini arastirmislardir.
Diferansiyel taramali analiz ile elde edilen sonuclarin, EHD ile kurutulmus mantar
dilimlerinin DTA izlerindeki 4H degerlerinin, elektrot arasi mesafelerde azalma ve
gerilim degerinde artis ile azaldigini belirlemislerdir. Ozellikle, 21 kV'luk gerilimin en
diisiik 4H ve Tc - T, degerlerine ve en yiiksek Tp ve T, degerlerine neden oldugunu
bildirmiglerdir. Gerilim degerinin bu tepkiler lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermislerdir. Benzer sekilde, DTA sonuglarinin yiiksek elektrik alan yogunlugunun,
diistik elektrik alan yogunluguna kiyasla protein denatlirasyonuna bagl 4H, T¢-To ve Tp

tepkileri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Bardy ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismalarinda EHD kurutmanin etkinligini (ii¢ farkli tel
elektrot konfigiirasyonu kullanilarak), metilseliilloz jelin kuruma hizi degerlerine gore
zorlanmig konvektif kurutma yontemi ile karsilastirmistirlardir. Calismalarinda bir gida
irlinlinii simiile etmek i¢in metilseliiloz jelin kullanilabilecegini ve dnceden belirlenmis
bir nem igerigine gore kontrol edilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica metilseliiloz jelin
gercek bir gida iirlinii (mango meyvesi) ile hem EHD hem de zorlanmis konvektif
kurutma yontemlerini kurutma kinetigi agisindan karsilastirmislardir. Kurutma

kinetikleri, %50'lik bir nem icerigine ulagsmak icin ekserjetik verimliligin, saglanan ve
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kullanilan ekserjinin, kuruma hizinin ve toplam kuruma siiresinin birim alan basina
Olciimii cinsinden belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore hem EHD hem de
konvektif kurutma yontemi i¢in metilseliiloz jel ve mango meyvesinin benzer kurutma

kinetikleri sergiledigini tespit etmislerdir.

Martynenko ve Zheng (2016) EHD yonteminin elma dilimlerinin kurutulmasinda
kullanilmasinin enerji ve kalite 6zellikleri lizerine etkisini incelemislerdir. Deneylerinde,
cubuk elektrotlar ile elma dilimleri arasindaki mesafeyi 25 mm olarak ayarlamiglardir.
Farkl1 hava hiz1 ve farkli gerilim degerlerini kullanarak, EHD-sicak hava, EHD ve sicak
hava yontemlerini karsilagtirmiglardir. Deneylerde ytliksek gerilim kullanmanin toplam
kuruma stiresini diisiik gerilime gore 1,5 ila 4 kat arasi azalttigin1 belirlemislerdir.
Uriinlerin kuruma siiresi agisindan sicak hava destekli EHD yonteminin kullanilmasinin
EHD ve sicak hava yontemleri kullanilmasina gore daha uygun oldugunu tespit
etmislerdir. Artan gerilim degerleri ile birlikte EHD yonteminin kuruma hizi iizerine
pozitif etkisini 1 m/s hava hizinda goézlemlemislerdir. Yiiksek hava hizinda EHD
yonteminin etkisinin azaldigini bildirmislerdir. Kuruma hizinin EHD ile artis1 15 kV’da
1 m/s’de 3,9 iken 3 m/s’de 1,73°e ve 5 m/s’de 1,46’ya diistliglinii belirtmislerdir. Enerji
tiiketimi bakimindan EHD yonteminin sicak hava ydntemine gore daha az enerji
tiikettigini belirlemislerdir. EHD yontemi ile enerji verimliliginin, kurutma sisteminden
neredeyse bagimsiz oldugunu belirtmislerdir. Bunun sebebinin enerji tiiketiminin biiytlik
kisminin gii¢ kaynagi {initesinden kaynaklandigini ifade etmislerdir. Ayrica uygulanan
gerilim degerlerinin artmasiyla enerji verimlili§inin arttigin1  gozlemlemislerdir.
Calismalarinda kalite parametresi olarak degerlendirdikleri renk 6zellikleri bakimindan
10 kV’a kadar gerilim kullanmanin 6énemli bir etkisinin olmadigini, fakat bu degerden
sonra kurutulan iiriinlerin renklerinde bozulmalarin arttigini tespit etmislerdir. Bununla
birlikte, yiiksek hava hiz1 (¢ogunlukla diisiik EHD gerilim degeri-sicak hava) ile kurutma
sonucu elde ettikleri {irtinler, diigiik hava hiz1 ve yiiksek gerilim (¢ogunlukla yliksek EHD
gerilim degeri) ile elde ettikleri {irtinlere gore daha diisiik renk degisimi

gozlemlemislerdir.

Pirnazari ve ark. (2016) calismalarinda muz dilimlerini EHD yo6ntemiyle kurutarak elde

ettikleri degerleri hem sayisal hem de deneysel olarak modellemislerdir. Kurutma
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islemini, EHD yonteminde 6, 8 ve 10 kV/cm degerleri kullanarak 3 mm kalinliginda muz
dilimleri ile gerceklestirmislerdir. Deneysel ve tahmin edilen nem oranlarinda
hesapladiklar1 maksimum belirtme katsayis1 (R°) ve minimum hatalarin karelerinin
karekok ortalamasi (RMSE) degerlerine gore, Difiizyon modelini en iyi model olarak
belirlemislerdir. Efektif difiizyon katsayis1 degerlerini 3,12 x 1071 ila 4,23 x 101 m%/s
araliginda hesaplamislardir. Bununla birlikte, EHD uygulayarak dis direngteki diisiik
degisime dayali ikinci Fick denkleminin sayisal ¢ozlimii kullanilarak teorik bir model
gelistirmiglerdir. Yiiksek gerilimli bir elektrik alan1 uyguladiklarinda, muz dilimlerinin
nem hareketine kars1 dig direncinin azaldigini ve iiriinden nem transferinin difiizyonla
gerceklestigini  belirtmislerdir. Nem orani-zaman degerlerini incelediklerinde, muz
dilimlerinin EHD yontemi ile kurutulmasinda sabit bir kuruma hiz periyodu
gozlemlememislerdir. Tam kurumanin, azalan hiz periyodunda meydana geldigini ve
boylelikle EHD yonteminde igsel nem transferinin baskin oldugunu belirlemislerdir.
Sonug¢ olarak varsayimlart olmayan deneysel modellerin daha dogru oldugunu, ancak

anlamli parametrelere sahip olmadigini belirtmislerdir.

Sriariyakul ve ark. (2016) ¢alismalarinda, aloe vera piiresini uzak kizilotesi radyasyon
(FIR) ve yiiksek gerilimli elektrik alan1 (HVEF) uygulanarak/uygulanmadan sicak hava
yontemleriyle kurutmuslardir. Piirenin kurutulmasinda ¢esitli hava hizlar1 (0,2, 0,6 ve 1
m/s), kuruma havasi ve kontrollii yiizey sicakliklar1 (50, 60 ve 70 °C) ve ayrica yiiksek
gerilimli elektrik alan kuvvetleri (0, 1,88 ve 3,75 kV/cm) kullanmiglardir. Farkli kurutma
islemlerinden gegen iiriinlerin kurutma kinetigi, 6zgiil enerji tiikketimi (OET) ve kalitesini
(renk, aloin, toplam polisakkarit ve asemannan igerikleri ile mikrobiyal sayimlar
acisindan) karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir. Elektrik alan kuvvetinin, kurutulan
{iriiniin kurutma kinetigi, OET ve kalitesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Ote yandan, HVEF yonteminin sadece daha diisiik bir hava hizinda (0,2 m/s)
kurutma kinetigi tiizerinde baskin bir etki gosterdigini belirlemislerdir. HVEF
uygulamasimin, 0,2 m/s'lik bir hava hizinda kurutma isleminin OET'ini énemli dl¢iide
azaltabilecegini belirtmislerdir. Cesitli sicakliklarda ve elektrik alan kuvvetlerinde
kurutulan tiim numuneler arasinda bakteri, maya ve kiif igerigi degerlerinin 6nemli dl¢iide
farkli olmadigin1 bulmuslardir. FIR ve HVEF ile birlikte sicak hava kullanilarak aloe vera

piiresinin kurutulmasi i¢in optimum kosulun, 0,2 m/s hava hizi, 70 °C sicaklik ve 3,75
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kV/em yiiksek gerilimli elektrik alan kuvvetinin kullanildigi deney oldugunu tespit

etmislerdir.

Yang ve Ding (2016) ¢alismalarinda geleneksel kurutma yontemleri ile aktif bilesen
kaybma ugrayan Cin kurt {iziimii meyvelerinin yeni bir kurutma yontemi olan EHD
yontemi ile kurutulmasini arastirmiglardir. Cin kurt {iziimlerini, 0, 20, 24, 28 ve 32 kV'de
bes kademeli alternatif akimda ¢oklu igne-plaka elektrot ve 28 kV'da bir dogru akim
seviyesinde ¢coklu igne-plaka elektrot ile kurutmuslardir. Cin kurt iiziimiiniin kuruma hizi,
nem orani, biiziilme orani, rehidrasyon orani ve C vitamini icerigini incelemislerdir. 10
farkli matematiksel kurutma modeli kullanmiglar ve hatalarin karelerinin karekok
ortalamasi, ortalama sapmanin azaltilmis karesine ve korelasyon katsayisi parametrelerini
kullanmiglardir. Her kurutma islemini 2542 °C'de ve kurutma bagil nemi % 30+5 oldugu
kosullarda gerceklestirmiglerdir. Tiim 6rnekleri son nem igerigine (17+1)/100 g ulasana
kadar kurutmuslardir. Sonuglar1 incelediklerinde, Cin kurt {iziimiiniin kuruma hizinin
EHD yo6nteminde, kontrol 6rnegine kiyasla 6nemli 6l¢lide daha yiiksek oldugunu ve 20,5
saatlik siire icerisinde kontrol 6rnegine gore kuruma hizinin 24, 28 ve 32 kV gerilim
seviyelerinde sirastyla 1,88, 2, 2,37 ve 2,66 kat arttigini belirlemislerdir. Alternatif voltaj
elektrik alan1 altinda ¢ok sayida igneden plakaya elektrot ile kuruma hizinin, dogru akim
elektrik alani altinda ¢ok sayida igneden plakaya elektrot ve gerilim artisi ile kiitle
aktarimini arttirma faktorii ile olan sistemden daha hizli oldugunu tespit etmislerdir. EHD
kurutma iglemlerinin, Cin kurt liziimiiniin rehidrasyon orani ve C vitamini i¢erigi iizerinde
onemli bir etkisi oldugunu, ancak biiziilme oraninda 6nemli bir etkisi olmadigim
gozlemlemislerdir. EHD kurutmanin 6zgiil enerji tiiketiminin (kJ/kg su) alternatif
akimdan oOnemli Olgiide etkilendigini ve gerilim artis1 ile arttigim1 belirtmislerdir.
Parabolik modelin, Cin kurt tiziim{i meyvelerinin kuruma hizi egrisini tanimlamak i¢in

en uygun model oldugunu belirlemiglerdir.

Singh ve ark. (2017) yaptiklar1 c¢alismada kumun EHD kuruma oOzelliklerini
incelemislerdir. Hava hizi, elektrotlar aras1 mesafe ve uygulanan gerilim dahil olmak
lizere igslem parametrelerinin (bagimsiz degiskenler) kurutma kinetigine ve uzaklagtirilan
su ylizdesi (%), Sherwood sayisi, EHD sayis1 (iyon riizgart (m/s) / hava hiz1 (m/s)) ve

tiikketilen 6zgiil enerji (kJ/kg) dahil olmak {izere bagimli degiskenlere etkisi, merkezi bir
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kompozit tasarim ve yanit yilizey metodolojisini kullanilarak arastirmislardir. Hava
hizinin 2 m/s, elektrotlar aras1 mesafenin 1,5 cm ve uygulanan gerilim degerinin 15 kV
oldugu uygulamada maksimum kuruma elde etmislerdir. Hava hizi ve elektrik alan
yogunlugunun (uygulanan gerilimin elektrotlar aras1 bosluga orani) uzaklastirilan suyun
yiizdesi (%) ve Sherwood sayisti iizerinde dnemli bir etkisi oldugunu bulmuslardir. EHD
kurutma islemi sirasinda tiim iglem parametrelerinin EHD sayis1 ve tiiketilen 6zgiil enerji
lizerinde onemli bir etkisi oldugunu gdzlemlemislerdir. Ozgiil enerji tiiketiminin,
uygulanan gerilimdeki bir artigla arttigini, ancak verilen herhangi bir gerilimdeki hava
hizindaki bir artisla azaldigini gostermislerdir. Bagimsiz ve bagimli degiskenler

arasindaki iligkiyi tanimlayan regresyon modelleri de gelistirmislerdir.

Martynenko ve ark. (2017) ¢alismalarinda EHD kurutma yonteminde kiitle transferini
etkileyen 6nemli faktorleri tanimlamak icin faktoriyel bir deneysel desen kullanmislardir.
Deneylerinde gerilim, elektrotlar arasindaki mesafe (bosluk), bosalim elektrodunun
konfigiirasyonu, hava c¢apraz akisi ve malzeme ylizeyinin 6zelliklerinin kiitle transferi
tizerindeki onemli etkilerini ortaya ¢ikarmislardir. Bosalim elektrotunun tiim gerilimleri,
bosluklar1 ve konfigilirasyonlar: i¢in kiitle ve yiik transferi arasinda gii¢lii bir baglanti
bulmuslardir. 1 m/s'deki hava ¢apraz akisinin kiitle transferi iizerindeki etkisinin, tim
deney kosullarinda toplam kiitle transferini 5,0-5,1 g/s artiran iyonik riizgarin etkisine
katkida bulundugunu bildirmislerdir. Bu sonuglarla, EHD'nin etkisinin dogada konvektif
oldugunu ve iyonik rlizgar nedeniyle kiitle transferini arttirdigmmi belirtmislerdir.
Malzeme yiizey Ozelliklerinin etkisinin hava siir tabakasmin farkli hidrodinamik

kosullarina baglamiglardir.

Elmizadeh ve ark. (2017) yaptiklar1 calismada EHD kurutma yontemini kullanarak ayva
dilimlerini 70 °C sicaklikta sabit tutulan kapali ortamda farkli gerilim seviyelerinde (5, 7
ve 9 kV) ve sicak hava kurutma yontemi ile farkli sicakliklarda (50, 60 ve 70 °C)
kurutmuslardir. Iki kurutma yénteminin ayva dilimlerinin kurutma kinetigi, enerji
tiikketimi, antioksidan aktivitesi ve fenolik bilesikleri iizerindeki etkisini arastirmislardir.
Ayva dilimlerinin sicak hava yoOntemiyle kurutulmasinda sabit oran periyodu
gozlemlerken, ayva dilimlerinin EHD yontemiyle kurutulmasinda sabit oran periyodu

gozlemlememiglerdir. EHD islemindeki toplam kuruma siiresinin sicak hava
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kurutmasindaki siirenin 2,05 kat1 oldugunu tespit etmislerdir. Istatistiksel sonuglari
degerlendirdiklerinde, kurutulmus ayva dilimlerinin sicak hava iglemiyle toplam fenolik
bilesiklerinin ve antioksidan kapasitesinin, EHD yontemle kurutulmus ayva dilimlerinden
sirastyla 1,37 ve 1,15 kat daha fazla oldugunu bulmuslardir. Sicak hava ile kurutma
yoluyla harcanan ortalama enerji, EHD yontemle harcanan ortalama enerjiden 48,66 kat

daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Yang ve ark. (2017) ¢alismalarinda EHD kurutma yontemini kullanarak Cin kurt iiziimi
orneklerinin kurutma kinetiklerini ve enerji tiiketim degerlerinin kuruma siirecine
etkilerini incelemislerdir. EHD sisteminde iki farkli elektrik alan siddeti seviyesinde ve
bes farkli elektrotlar aras1 mesafede kurutulmus olan Cin kurt iiziimii 6érnelerinin kuruma
hiz1, besin igerigi ve enerji tikketim degerlerini arastirmiglar ve firin kurutma ve kontrol
ile karsilagtirmislardir. Elde edilen sonuglara gore ayni elektrik alan siddeti altinda
kuruma hizinin farkli gerilim degerlerinde ve elektrotlar arasi mesafede 6nemli bir fark
olusturmadigin1 tespit etmislerdir. Deneysel olarak, EHD yontemiyle kurutulan
orneklerin  polisakkarit igeriklerinin  firin  yontemiyle kurutulan O6rneklerle
karsilagtirildiginda artan degerler tespit etmislerdir. EHD kurutma sistemi ile kurutulmus
Cin kurt iziimii 6rneklerinin polisakkarit ve toplam flavonoid igerigi, kontrol érneklerine
kiyasla 6nemli bir fark gostermedigini belirtmislerdir. Elektrotlar aras1 mesafenin ve
gerilim seviyesinin azalmasiyla 6zgiil enerji tiiketiminin azaldigin1 bulmuslardir. Kuruma
hizinin arttirilabilecegi ve EHD sistemindeki diistik elektrotlar arasi mesafede ve gerilim
degerlerinde enerji tiikketiminin biiyiik 6l¢iide azaldigini bildirmislerdir. EHD yontemiyle

kurutulan 6rneklerde hiicre hasariin daha az oldugunu goézlemlemislerdir.

Defraeye ve Martynenko (2018b) calismalarinda bu alanda bir ilk olarak EHD tarafindan
tiretilen hava akigini (iyon riizgar1) dogrudan gidalardan konvektif 1s1 transferine ve
nemin uzaklastirilmasina baglayan bir siireklilik modeli gelistirmiglerdir. Carpma akisina
sahip tel-plaka konfigiirasyonu i¢in, farkli geometrik ve operasyonel parametrelerin (tel
yaricap1, kolektor elektrotuna olan mesafe, verici gerilimi) EHD ile ¢alisan hava akisini
ve bunun sonucunda olusan kurutma kinetigi iizerindeki etkisini Slgmiiglerdir. Elma
kuruma siiresinin, elektrotlar arasindaki mesafe arttik¢a veya verici elektrot yarigapi

artttkca dogrusal olarak arttigi, ancak elektrotlar arasindaki gerilim degerlerinin

39



artmastyla dogrusal olmayan bir sekilde azaldigim tespit etmislerdir. Tel-tel orgi, tel-
plaka, tel-tel ve tel-paralel plakalar gibi hava akisinin meyvenin etrafindan gectigi verici-
toplayici  konfigiirasyonlar1 i¢in  kurutma kinetiklerinde 6nemli  farkliliklar
belirlemislerdir. Bu tiir konfigiirasyonlarin, biiyiik miktarlardaki iirtinleri esit sekilde
kurutmak i¢in dlgeklendirmeye yonelik daha iyi perspektifler sagladigini bildirmislerdir.
Test edilen tiim konfigiirasyonlardan, tel-tel 6rgii konfigiirasyonun en yiiksek kuruma
hizin1 sagladigini gozlemlemislerdir. Elmanin bir tel Orgli iizerine yerlestirmenin,
meyvenin daha diizgiin bir sekilde kurutulabilmesi nedeniyle de avantajli oldugunu
gostermislerdir. Gelistirdikleri yaklagimm, EHD islem parametreleri ve geometrik
konfigiirasyonlarin kuruma hizi {izerindeki etkisinin ¢ok hizli bir sekilde 6l¢iilebilmesi
gibi belirgin bir avantaja sahip oldugunu belirtmislerdir. Dolayisiyla bu modelleme
yaklasimimin, EHD kurutma teknolojisinin endiistriyel uygulamaya yonelik daha fazla

optimizasyonu i¢in degerli bir ara¢ oldugunu tespit etmislerdir.

Abuzairi ve Ramadhanty (2018) caligmalarinda piring isleme zincirinde kurutmanin
hasattan sonra yapilmasi gereken 6nemli bir adim oldugunu belirtmisler ve ¢alismalarinda
kiigiik 6lgekli EHD kurutucu gelistirmisler ve kurutma islemini analiz etmislerdir. EHD
kurutucuyu, yiiksek gerilimli Altenatif gerilim (AA) ve ¢ok igneli-plaka elektrot
yapisinda tasarlamiglardir. EHD kurutucunun uygulanan gerilim biiytikligi, elektrotlar
arast mesafe ve uygulama siiresi olarak ii¢ parametreden olustugunu bildirmislerdir.
Deney tasarimini istenen istatistiksel 6zellikler elde etmek i¢in Box-Behnken Design'a
dayali olarak yapmislar ve yanit ylizey metodolojisi kullanilarak analiz etmislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore Lineer etkilesim modelinin gerilim iligkisini, elektrotun 6rnege
uzakligin1 ve kuruma siiresinin pirincin nem oranini tanimlamak i¢in en uygun model
oldugunu tespit etmislerdir. Yanit ylizey metodolojisinin analizi sonucunda, pirincin nem
oraninin degismesinde en Onemli parametrelerin uygulanan gerilim ve kuruma siiresi

oldugunu belirlemislerdir.

Khuriati ve Fachriyah (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda EHD akisim1 veya korona
bosalimlarinin iyon rilizgarim1 pim-¢ok halkali konsantre elektrotlar kullanarak
tiretmiglerdir. Pim u¢ ¢apin1 0,018 mm olan paslanmaz celikten yapmislardir. Coklu

halkalardan yapilmis elektrotlar birbirine baglanmig bir metal malzemeden yapmis ve her
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bir halka 24, 16 ve 8 mm'lik ¢apta ve ayni genislik ve kalinlik sirastyla 4 mm ve 1 mm
olarak tasarlamiglardir. EHD yonteminde 5 kV'luk bir DC yiiksek gerilim kullanmislardir.
Pimi, korona desarjinin aktif bir elektrotu ve ¢ok halkali konsantrik elektrotlar1 ise
toplayic1 ve pasif elektrotlar olarak belirlemislerdir. Iyon riizgar1 veya EHD akisi,
elektrotlar arasindaki gerilim ve mesafedeki degisikliklerle tiretildigini belirtmislerdir.
Kurutulacak 6rnekler olarak 26 mm ¢apinda 2 mm kalinliginda halka seklindeki zencefil
dilimlerini kullanmislardir. Kurutma islemini 4 mm'lik sabit elektrotlar arasindaki
mesafede ve degisen gerilim degerlerinde (1,2, 1,4 ve 1,6 kV) ger¢eklerstirmislerdir.
Orneklerin kuruma siirelerini 30, 60, 90, 120 ve 150 dakika olarak belirlemislerdir. Sabit
bir gerilim degerlerinde kurutma isleminde, zencefil dilimlerinin kalinliklarinin artmasi

ile kuruma stiresini arttigini tespit etmislerdir.

Yu ve ark. (2018) calismalarinda farkli kurutma kosullar altinda patates dilimlerinin nem
igerigi, goriinlimii, mikroyapt morfolojisi, rehidrasyon orani, ¢oziiniir indirgen seker
icerigi, rehidrasyon isleminin iirlin kayb1 ve enerji tiiketimi dahil olmak tizere EHD
kurutma yonteminin 6zelliklerini ve kalitesini incelemislerdir. Ayrica, farkli kurutma
kosullarindaki etkilerini karsilastirilarak patates dilimlerinin  EHD yontemi ile
kurutmasinin optimal parametrelerini se¢mislerdir. EHD kurutmanin kuruma hizi,
gerilim degerleri ve igne boslugundan etkilendigini belirtmislerdir. Istatistiki
degerlendirmelere gore, kurutma gerilimi ve igneler aras1 boslugun rehidrasyon orani
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu, ancak ¢6ziiniir indirgen sekerin iceriginde onemli
bir etkisi olmadigini gozlemlemislerdir. Ayrica rehidrasyon isleminde EHD ile kurutulan
patates dilimlerinde iirlin kaybit oldugunu belirlemislerdir. Kurutulmus patates
orneklerinin renkleri arasinda farkli kosullar altinda belirgin bir fark tespit etmisler, ancak
yiiksek gerilim ve 4 cm'lik igneler aras1 bosluga sahip kurutma kosulunda, elektron
mikroskobu gozlemi ile daha fazla membran bosluklarina neden oldugunu
gozlemlemislerdir. Analiz ve karsilastirmalarin  sonucunda, optimum kurutma
parametresi olarak 20 kV gerilime ve 4 cm igneler aras1 bosluga sahip uygulama oldugunu

belirlemislerdir.

Elmizadeh ve ark. (2018) calismalarinda 2 mm kalinliginda ayva dilimlerini 5, 7 ve 9

kV'luk ti¢ gerilim seviyesi kullanilarak 70 °C'lik sabit bir sicaklikta ve 1 m/s hava hizi ile
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50, 60 ve 70 ° C hava sicakliklarinda kurutmuslardir. iki kurutma ydnteminin kurutulmus
ayva dilimleri lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in nem igerigi, biiziilme, rehidrasyon
kapasitesi, kayma mukavemeti ve renk parametrelerindeki degisimleri incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gére, EHD kurutma ve sicak hava kurutma yontemlerinin arasinda
onemli farkliliklar oldugunu bulmuslardir. Biiziilme ve renk parametreleri arasinda
onemli farkliliklarin  oldugunu, ancak kurutulmus ayva dilimlerinin kayma
mukavemetleri ve su alma kapasiteleri arasinda 6nemli bir fark gozlememislerdir. Sicak
hava yontemiyle kurutulmus ayva dilimleri, EHD yontemi ile kurutulan 6rneklere kiyasla
yiiksek biiziilme ve daha iyi renk parametrelerine sahip olduklarini tespit etmiglerdir. Ek
olarak, artan gerilimin, kurutulmus ayva dilimlerinin su alma kapasitelerinin artmasina

ve kayma mukavemetlerinin azalmasina neden oldugunu bildirmislerdir.

Ni ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismalarinda birden ¢ok igneli-plaka elektrot sistemindeki
EHD kurutma karakteristiklerini ve mekanizmalarini sistematik ve kapsamli bir sekilde
incelemek i¢in, Cin kurt iiziimlerinin kurutma deneylerini, iyonik riizgarin bloke edilmesi
ve birden cok igneli-plaka elektrot sisteminde igne aralifinin degistirilmesi ile
gerceklestirmislerdir. Cin kurt iiziimii meyvelerinin kurutma 06zelliklerini, kalite
parametreleri ve mikroyapilarin1 incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore iyonik
rlizgarin kurutma islemi sirasinda ¢ok dnemli bir rol oynadigini tespit etmislerdir. Farkli
igne araligi uygulamalarinin kuruma hizlarinin, kontrol 6rneklerinden 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek oldugunu ve igneler aras1 mesafeler artttkca kuruma hizinin azaldigim
belirtmislerdir. igne araliginin iyonik riizgar hizi, rehidrasyon hizi ve polisakkarit icerigi
tizerinde biiylik etkisi oldugunu bildirmislerdir. Efektif difiizyon katsayis1 katsayisi ve
elektrik iletkenligi dagilim indeksinin, igne araligindaki artisla azaldigini tespit
etmiglerdir. Ayrica iyonik riizgarin, Cin kurt liziimii meyvelerinin efektif difiizyon
katsayis1 ve elektrik iletkenligi dagilim indeksi lizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu
belirlemiglerdir. EHD sisteminde kurutulmus Cin kurt {iziimii 6rneklerinin

mikroyapilarinin 6nemli dl¢iide degistigini gdzlemlemislerdir.
Defraeye ve Martynenko (2019) yaptiklar ¢alismalarinda EHD yontemini bir emitér ve

bir toplayict elektrot arasindaki iyonik riizgar liretimine dayanan termal olmayan bir

kurutma teknolojisi olarak tanimlamislardir. Bu simiilasyon tabanli ¢alismada EHD
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kurutma sisteminin endiistriyel kullanim potansiyellerini degerlendirmek amaciyla cesitli
emitor-toplayict  konfigiirasyonlarinin  etkisini  degerlendirmislerdir. Carpan akis
olusturan geleneksel tel-plaka konfigiirasyonunun, birden fazla gida (iriiniiniin
kurutulmasi i¢gin EHD' nin hizli ve tekdiize bir sekilde en uygun ¢6ziim olmadig
sonucuna varmiglardir. Tek bir tel (emitor) ile havanin su buhari ile asamali olarak
yiklenmesi nedeniyle daha asagi yerlestirilen {irlinlerin daha yavas kurudugunu
belirlemislerdir. Cok sayidaki emitorler ile tek bir tel ile karsilastirildiginda, gida
tirtinlerinin kuruma siiresinde {i¢ kat artis goriildiiglinii tespit etmislerdir. Bu artisin
sebebinin  havanin sirkiilasyonundan kaynaklandigimi belirtmislerdir. Kurutma
bolgesindeki su buhari birikmesini dnlemek i¢in telden tel 6rgii seklinde bir yapiyi
onermislerdir. Tel 6rgili toplayicinin komsu hava akislarinin girisimini en aza indirdigini
ve nemli havanin kurutma bolgesinde yeniden dolagimini 6nledigini bildirmislerdir. Tel
orgiilii konfigiirasyonun sadece bitigik {iriinler arasinda degil, ayn1 zamanda bir {iriiniin
icinde tiim ylizeylerinden kurutulabildigi i¢in daha homojen bir kurutma sagladigin
belirtmislerdir. Tel orgiilii konfiglirasyon i¢in verici yogunlugunda bir artisin, hava
hizinda genel bir artisa yol agtigini, ancak iiriin kuruma hizinda artmasina neden
olmadigini gbzlemlemislerdir. Bunun nedenin, yiiksek hizli EHD hava akisinin her zaman
emitor ve toplayicinin yakininda ¢ok boélgesel olarak {iretilmesine baglamislardir.
Boylece konvektif kurutma islemi emitdr yogunlugundan fazla -etkilenmedigini

belirtmislerdir.

Rahaman ve ark. (2019) calismalarinda bir 6n islem yontemi olarak darbeli elektrik
alaninin (PEF) taze eriklerin konvektif kurutma kinetigi, hiicre parcalanmasi, renkleri ve
mikroyapisal degisiklikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu c¢alismada, erigin
kurutma kinetigini tespit etmek i¢in 1-3 kV/cm PEF yogunluklari, 30 atim sayist ve 70
°C kurutma sicakligi uygulamislardir. PEF islemi i¢in 6zgiil enerji tiikketim degerlerinin
10-90 kJ/kg araliginda oldugunu belirlemislerdir. 1'den 3 kV/cm'ye artan elektrik alan
yogunlugu ile hiicre par¢alanma indeksinin 0,147'den 0,572'ye ylikseldigini tespit
etmiglerdir. Ayrica, yiiksek hiicre parcalanmasmin kuruma hizinda artisa ve kuruma
siiresini kisaltmaya yol a¢tigin1 bulmuslardir. PEF yogunlugunun 0,27 x 10® m?/s’den
16,47 x 10 m?/s'ye artmastyla efektif difiizyon katsayisi oranlarmin da arttirdigini tespit

etmislerdir. Ayrica yiiksek bir difiizyon katsayisinin, erigin 1slak ve kuru bazinda daha
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yiiksek nem diflizyonuna sahip oldugunu ortaya koymuslardir. PEF 6n islemi, ardindan
konvektif kurutma, 6n islem uygulanmamis erik ornekleri ile karsilastirildiginda daha
fazla parlaklik ve kroma ile sonuglandigini belirlemislerdir. Ayrica, taramali elektron
mikroskobuyla yapilan mikroskobik analiz, 3 kV/cm'deki PEF isleminin erik 6rneklerinin
dokularinda biiziilmeye neden oldugunu ve bunun erikte suyun daha yiiksek difiizyon

hizindan kaynakli olabilecegini ortaya ¢ikardigini bildirmislerdir.

Zamani ve ark. (2019) elektrik alan korona bosaltim1 uygulanarak gézenekli bir gévdenin
kurutma islemini simiile etmek i¢in fenomenolojik bir hesaplamali akiskan dinamigi
modeli gelistirmislerdir. Birlestirilmis dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler
setini ayn1 anda ¢O0zmiis ve literatiirdeki deneysel bulgularla karsilastirmiglardir.
Deneylere kiyasla korona riizgar hizinin nispi hatasinin % 1'den az oldugunu
belirtmislerdir. EHD kuvvetinin ve korona riizgarmin ana gradyanlarinin bosalim
elektrotuna yakin oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, giris havasinin olmadig1 durumda,
korona riizgar hiz1 ve alan dagilimi, kurutma islemi sirasinda kiitle transferini arttirmak
icin ana faktor olarak girdaplarin varligini1 gostermislerdir. Sabit bir hava hizinda, gerilim
degerlerideki artisin korona hizinin artmasina neden oldugunu tespit etmislerdir. Ek
olarak, hava hizim1 bir dereceye kadar artirmanin korona hizini 6nce arttirdigini, daha
sonra diismeye basladigint gézlemlemislerdir. Birincil hava akisinin siiriikleme etkisi ve
iyonize molekiilleri disariya tasima nedeniyle, 1 m/s hava hizinda kuruma hizlari, 1,5 m/s
hava hizi i¢in olanlardan daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Hava giris akisinin
uygulanmasi, korona bosaliminda meydana gelen degisiklik nedeniyle yiizeye gelen
optimal elektrot hizim1 da degistirdigini tespit etmislerdir. Bu nedenle, nem
degisikliklerinin uygulanan gerilim siddetinin, yiizeyle elektrot arasi mesafelerinin,

sicaklik ve hava giris hizindan etkilendiginin sonucuna varmiglardir.

Nadery ve Taghian Dinani (2020) yaptiklar1 ¢alismada 1:1 ve 1:2 seviyelerinde CMC
(karboksimetil seliiloz) ¢ozelti oran1 (S:CSR) parametresinin ve 0, 16, 18 ve 20 kV
seviyelerinde dort EHD gerilim parametresinin muz dilimleri iizerine etkilerini
aragtirmiglardir. Sonuglari incelediklerinde EHD gerilim degerinlerindeki 0'dan 20 kV'ya
kadar olan bir artigin, kurutulmus muz dilimlerinin su alma kapasitesini (% 117,86) ve

toplam fenolik igerigini (% 20,83) 6nemli 6l¢iide arttirdigini ve enerji tiiketimi (% 30,03),
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kuruma stiresi (% 27,9), biiziilme (% 74,52), kesme gerilimi (% 76,48) ve toplam renk
farki (4E) (% 78,74) parametrelerini 6nemli 6l¢iide azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica,
CMC ¢ozelti oraninda 1:1'den 1:2'ye bir artisin, kurutulmus muz dilimlerinin biiziilmesini
(% 20,62), kesme gerilimi (% 21,93) ve toplam renk farki (% 33,02) dnemli 6l¢iide
azalttig1 ve su alma kapasitesini (% 24,40) ve toplam fenolik igerigini (% 16,88) 6nemli
Olciide arttirdigini belirlemislerdir. Kurutulmus muz dilimlerinin TEM goriintiileriyle
orneklerin ylizeyinde tek tip kaplamalarin olustugunu ve EHD gerilimi 0 ila 20 kV ve
CMC c¢ozelti oran1 1:1 ila 1:2 arasinda degistigi orneklerde gozenekliliklerin ortaya

ciktigini gdzlemlemislerdir.

Martynenko ve ark. (2020) calismalarinda EHD yonteminin kuruma hizi iizerindeki
elektriksel ve konvektif etkilerini ayr1 ayr1 degerlendirmek i¢in topraklanmis metal 6rgii
toplayicilt bir deney sistemi tasarlamiglardir. EHD kurutmanin benzer bir hava hizi
araliginda tamamen konvektif kurutmaya kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek kuruma hiz1
(22,7 kat) sagladigin1 bulmuslardir. Elektrostatik alanin disinda kurutma EHD ile
olusturulan hava akisinin konvektif etkisinin, mekanik olarak olusturulan hava
akisininkine esdeger olmadigini gostermislerdir. Elektriksel faktorlerin (elektrostatik alan
ve iyon akist) kuruma hizi iizerindeki dogrudan etkisinin yaklasik % 30 oldugunu, ana
etkinin ise EHD kaynakli konvektif hava akisindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismanin, endiistriyel olarak kullanilmasinda kritik 6neme sahip olan EHD
kurutma teknolojisinin konvektif ve elektriksel mekanizmalarini ayirmak igin ilk girisim

oldugunu bildirmislerdir.

Qu ve ark. (2020) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda elektronik bilesenlerin calismasi
sirasinda meydana gelen yiiksek sicakligin ¢iplerin PN baglantilarinin arizalanmasina
neden olabilecegini ve hatta tiim bilesenlere zarar verebilecegini belirtmislerdir. Iyonik
rlizgarin giiriiltiisiiz, kompakt yapis1 ve esnek tasarimi nedeniyle 1s1 dagilimi i¢in umut
verici bir yontem oldugunu ifade etmislerdir. Calismalarinda, elektronik bir bileseni
sogutmak i¢in paralel bagli ¢cok igneli elektrotlara sahip igne halka tipi iyonik riizgar
cihazlar1 gelistirilmislerdir. igne say1s1, igne elektrot malzemesi (tungsten ve paslanmaz
celik), elektrotlar aras1 mesafenin cihaz ¢ikis hiz1 ve sogutma performansi iizerindeki

etkileri, bir 1sitma filmi ile monte edilmis silindirik bir sogutucu i¢in deneysel olarak
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incelemislerdir. Elektrik alani, hava akisi ve 1s1 transferinin birlestirilmis etkilerinin
dikkate alindig1 tam bir ii¢ boyutlu ¢oklu-fiziksel sayisal yontem de olusturmuslardir.
Elektrik alanlarinin karsilikli girisimi (iki iyon riizgarinin karsilikli etkisi, bazi alanlarda
enerjinin azalmasina ve digerlerinde enerjinin artmasina neden olur), igne elektrotlari
arasinda tanimlamislardir. Iyonik riizgar hizim elektrik alan kuvveti ve halka ekseni ile
igne ucunu ve halkanin iist kenarini birlestiren ¢izgi arasindaki aci ile belirlemislerdir.
Riizgar hizinin elektrotlar aras1 mesafenin siirekli artmasiyla 6nce azaldigini ve ardindan
arttigini bildirmislerdir. Elektrot malzemesinin serbest akis durumunun iyonik riizgar hizi
tizerinde belirgin bir etkisi olmasina ragmen, 1sitma filmi yiizey sicaklifi igne
malzemesine duyarli olmadigini, fakat elektrotlar aras1 mesafeye ve igne sayisina duyarl
oldugunu belirtmislerdir. Dort igneli diizenin ¢ikis riizgar hizinin halkanin i¢inde geri akis
olmasima ragmen {i¢ igneli diizeninkinden daha biiyiik oldugunu bulmuslardir. Isitma
filmi yiizey sicakligi, 70 °C'lik giivenlik sicakligindan daha diisiik olan bu iki farklh
tasarlanmis elektrot diizeni i¢in 55 °C'nin altinda kaldigin1 belirtmislerdir. Calismalarinin
cok elektrotlu iyonik rlizgar sogutma sistemleri gelistirmek ic¢in bir kilavuz gorevi

gorebilecegini ifade etmislerdir.

Martynenko ve ark. (2020) yaptiklar1 c¢alismalarinda gida ve diger malzemeleri
kurutmanin yeni yontemlerinden biri olan EHD kurutmanin {irtiinden nemin uzaklagtiran
itici gliclerini arastirmiglardir. Bu nedenle, EHD'nin kuruma hizi iizerindeki elektriksel
ve konvektif etkilerini ayr1 ayr1 degerlendirmek i¢in topraklanmis metal ag toplayicili bir
deney diizenegi tasarlamislardir. EHD kurutmanin karsilastirilabilir bir hava hizi
araliginda tamamen konvektif kurutmaya kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek kuruma hiz1
(2-2,7 kat) sagladigini belirlemislerdir. Elektrik etmenlerinin (elektrostatik alan ve iyon
akis1) kuruma hizi lizerindeki dogrudan etkisi yaklasik %30 iken, ana etkinin EHD
kaynakli konvektif hava akisindan kaynaklandigini bildirmiglerdir. Elektrostatik alanin
disinda kurutma, EHD ile indiiklenen hava akiginin konvektif etkisinin, mekanik olarak

indiiklenen hava akiginin aynisina esdeger olmadigini tespit etmislerdir.
Ni ve ark. (2020a) yaptiklar1 ¢alismada EHD kurutma iglemi altinda kurt {iziimii

orneklerinin kuruma hizini iyilestirmek i¢in daha iyi bir yontem bulmay1 amaglamislardir.

Bu kapsamda, EHD kurutma islemi altinda farkli 6n islem yontemleri kullanilarak kurt
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{iziimii 6rneklerinin kuruma 6zelliklerini ve mikroyapisini incelenmislerdir. On islemden
sonraki kuruma hizinin 6n isleme tabi tutulmamis kurt {iziimiinden 6nemli Sl¢iide daha
yiiksek oldugunu ve farkli 6n islem yontemlerinin bir EHD kurutma sisteminde kurt
lizimii Orneklerinin kurutma ozellikleri iizerinde farkli etkileri oldugunu tespit
etmislerdir. Farkli 6n islem yontemlerinin efektif difiizyon katsayisi lizerindeki etkileri
azalan sirayla su sekilde elde etmislerdir: KOH > NaOH > Na,CO3 > ultrasonik > sakaroz
ester. On islemin, EHD y&ntemiyle kurutulan kurt {iziimii 6rneklerinin rehidrasyon orani,
0zgiil enerji tiiketimi ve mikro yapilar iizerinde biiylik etkisi oldugunu belirlemislerdir.
EHD kurutma islemi sirasinda, NaOH ve KOH gibi en gii¢lii alkali ¢ozelti 6n isleminin,
kurt liziimii 6rnekleri i¢in daha iyi kurutma etkisine sahip oldugunu bulmuslardir. Bu
nedenle, en giiclii alkali ¢ozelti 6n islemi, EHD ile kurutulan kurt {izlimii 6rneklerinin
endiistriyel uygulama amaglar1 i¢cin en uygun on islemler olarak kullanilabilecegini

bildirmislerdir.

Ni ve ark. (2020b) yaptiklar1 calismada Cin kurt iiziimii 6rneklerinin farklt EHD kurutma
ve firinda kurutma kombinasyonlarimin kurutma ozelliklerine etkisini incelemislerdir.
Calismalarinda Cin kurt {iziimii 6rneklerini 9 [Kontrol (25 £ 2 °C), Firin, EHD kurutma,
3 s (EHD kurutma) + 60 °C, 6 s (EHD kurutma) + 60 °C, 9 s (EHD kurutma) + 60 °C, 12
s (EHD kurutma), 15 s (EHD kurutma), 18 s (EHD kurutma) + 60 °C] farkli yontemle
kurutmuslardir. Cin kurt iiziimii 6rneklerinin farkli kurutma islemleri altinda kurutma
parametrelerini, aktif bilesenlerini ve mikro yapilarimi belirlemislerdir. Elde edilen
sonuclara gore EHD kurutma ve firinda kurutma yontemlerinin iki asamali kurutma
islemi altinda, erken asamalarda EHD kurutma yonteminin Cin kurt tizimi kurutulmasi
tizerinde daha biiylik bir etkiye sahip oldugunu ve daha sonraki asamada firinda kurutma
yonteminin daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Kismen firinda
kurutma ile birlikte EHD yontemiyle kurutulan Cin kurt iizimi 6rneklerinin kuruma
hizlarin1 firinda kurutulan 6erneklerden ve kontrol drneklerinden 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek bulmuslardir. EHD-firin kurutma kombinasyon yonteminin, kuruma hizi,
rehidrasyon hizi ve polisakarit igerigi iizerinde biiylik bir etkiye sahip oldugunu ve
biiziilme ve flavonoid i¢erigi lizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. EHD
kurutma veya firinda kurutma ile karsilastirildiginda, EHD-firin kurutma kombinasyon

yonteminin, Cin kurt iiziimii 6rneklerinin efektif difiizyon katsayisin1 énemli olgiide
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arttirdigin1 -~ gostermislerdir. EHD  kurutmanin  kismen firinda kurutma ile
birlestirilmesinin, taramali elektron mikroskobu ve kizilétesi spektroskopiye gore Cin
kurt iiziimi Orneklerinin mikroyapilarinda 6nemli bir degisiklige neden oldugunu
gozlemlemiglerdir. Ayrica, firn kurutma teknolojisi ile kismen birlestirilen EHD
yonteminin, Orneklerin kurutma kalitesini iyilestirdigi ve kullanilan enerji tiiketim

degerlerini azalttigini tespit etmislerdir.

Ni ve ark. (2020c¢) yaptiklar1 ¢alismada EHD kurutma sirasinda farkli igne araliklarinin
kurt liziimii 6rneklerinin yapilari tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kurutma iglemi
sirasinda  kurt lizimiiniin - kuruma ozelliklerini ve {riin kalite parametrelerini
belirlemislerdir. Ayrica kurutulmus irtinlerin kizilotesi spektrum o6zelliklerini detayli
olarak analiz etmislerdir. Elde ettikleri sonucglara gore kurt {iziimiiniin farkli igne aralig1
kosullar1 altinda ortalama kuruma hizinin kontrol grubuna gore dnemli 6l¢iide daha
yiiksek oldugunu ve igne araliginin artmasiyla ortalama kuruma hizinin azaldigini tespit
etmislerdir. Igne araliginin degismesinin, kurt iiziimiiniin polisakkarit ve flavonoid igerigi
tizerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Fourier transform kizilotesi
spektroskopisinin, her uygulama grubunda kurt iiziimiiniin meyvesinin kizilGtesi
spektrumlarinin genel olarak benzer oldugunun sonucuna ulasmislardir. Farkli uygulama
gruplariin birinci dereceden kizil6tesi spektrumlarinin esas olarak 1740/cm ve 2800/cm-
2950/cm araliginda farkli oldugunu tespit etmislerdir. Kurt {izlimiiniin ikinci tiirev
kizilGtesi spektrumunun absorpsiyon tepe noktalarinin sekli ve yogunlugunun farkli igne
araligi uygulamalarinda farkli oldugunu belirlemislerdir. Igne araligi 2 ve 4 cm
oldugunda, oldukca degisken bir tepe orani ve diisiik bir ortak tepe orani olusturdugu,

bunun da en iyi kurutma etkisinin 2 ve 4 cm'de oldugunu kanitladigini bulmuslardir.

Ni ve ark. (2020d) ¢alismalarinda ultrasonik 6n islemin EHD kurutma islemi kurt tiziimii
ornekleri tizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde arastirmak i¢in, EHD kurutma ile
birlestirilmis ultrasonik 6n islem ile kurutma deneylerini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore kurt iiziimii 6rneklerinin ultrasonik 6n islemden sonra kuruma hizlarinin
kontrole gore 6nemli 6l¢iide daha yliksek olduklarini bulmuslardir. Bunlar arasinda en iyi
etkinin ultrasonik giic 200 W, islem siiresi 20 dakika ve islem sicakligi 35 °C oldugu

uygulamada elde etmislerdir. Ultrasonik 6n islemin kuruma hizi, efektif difiizyon
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katsayist ve rehidrasyon hizi {izerinde biiyiik bir etkisinin oldugunu ve biiziilme hiz1
tizerinde etkisinin ¢ok az oldugunu bildirmislerdir. Taramali elektron mikroskobu ve
kizilotesi spektrum sayesinde, ultrasonik ©on islem ile kurt {iziimii Orneklerinin
mikroyapilarinin 6nemli OSlgiide degistigini ve yapisal degisikligi kuruma hizinin
iyilestirilmesinde ve etkin bilesenlerin korunmasinda biiyiik oranda olumlu bir etkiye

sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Iranshahi ve ark. (2020) calismalarinda EHD kuruma siirecindeki enerji tliketimini
onemli Olclide azaltmak i¢in bir EHD meyve kurutucusunun ag toplayici tasarimini
optimize etmislerdir. Bu tasarimda, iyon tiretimi, iyonik akis olusumu ve meyvenin
konvektif kurutma agsamalarindaki enerji doniisiim kayiplarmi belirlemek i¢in ekserji
analizi kullanmiglardir. Agin geometrik parametrelerinin (tel ¢cap1 ve acik alan) kurutma
kinetigini 6nemli dlciide etkilemedigini ancak, agin agik alan1 azaldikga enerji tiiketimini
arttigin1 belirlemislerdir. Bu nedenle, kuruma siiresini ve enerji tliketimini en aza
indirmek i¢in ag ac¢ik alan1 miimkiin oldugunca genis secilmesi gerektigini belirtmislerdir.
Ayrica, benzer bir kuruma siiresi saglayan ancak standart bir ag ile karsilastirildiginda
yedi kat daha diisiik enerji tiiketimi saglayan optimize edilmis bir ag yapilandirmasi
tasarlamislardir. Bir agin toplayici olarak kullanilmasinin, elektrostatik parametrelerin ve
iyon akiginin manipiilasyonu i¢in firsat sagladigini belirtmiglerdir. Uygun elektrostatik ve
aerodinamik kosullarda, kollektor tellerinin optimal konfigiirasyonuna ulasmanin
miimkiin oldugu sonucuna varmiglardir. Bu caligmalariyla endiistriyel prototiplere ve
pilot tesislere giden yolu acan EHD kurutucu tasarimini ¢ok daha enerji verimli hale

getirdiklerini gostermislerdir.

Onwude ve ark (2021) ¢alismalarinda tel-ag yapilandirmasina sahip biiytitiilmiis bir EHD
kurutucuyu modellemislerdir. Biiyiitiilmiis bir EHD kurutma islemi i¢in meyve yiikleme
yogunlugunun, emitérde uygulanan gerilim degerinin ve elektrot mesafesinin kuruma
sliresi ve enerji tilkketimi tizerindeki etkilerini belirlemislerdir. Bir EHD kurutucuya %70
kapasite digerine ise %8 kapasitede meyve yerlestirilmistir. Yiiksek kapasitedeki kurutma
islemi ile diisiik kapasitedeki kurutmaya kiyasla tek bir kurutma isleminde %16'ya kadar
daha yavas ancak %28 daha az enerji kullanarak kurutmuslardir. Ayni miktarda

kurutulmus orneklerin elde etmek i¢in, %70 kapasite doluluktaki EHD kurutucuda
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kurutma uygulamasiin %8 kapasitedeki doluluktaki EHD kurutma uygulamasina gore
11 kat daha az enerji harcadigin1 ve 7 kat daha hizli kuruma sagladigini bulmuslardir.
Biiyiitiilmiis bir EHD kurutucuyu %50 kapasitede yiiklemenin, kurutucuyu yogun bir
sekilde %70 kapasiteye yiiklemekten daha fazla enerji tiikettigini (%100) ve daha yavas
kuruttugunu (%30) tespit etmislerdir. Yogun gida yiiklii geleneksel bir sicak hava
kurutma yontemi ile karsilastirdiklarinda, %70'e kadar kapasiteye sahip bir EHD
kurutucunun yiiklenmesi yaklagik 2 kata kadar daha hizli ve yaklasik 200 kat daha az
enerji ile kuruyacagmi bildirmislerdir. Birden fazla meyveyi yogun yikli bir EHD
kurutucuda daha diisiik gerilim degerlerinde kurutmanin, meyve yilikleme yogunluguna
bagli olarak meyvelerin yaklasik %30 daha yavas kurumasma ragmen, ¢ok yliksek
gerilim degerlerinde kurutmaya gore 11 kat daha verimli oldugunu belirlemislerdir. Bir
EHD kurutucuda elektrot mesafesi artirilarak birden fazla meyve dilimini kurutmanin
enerji tiiketimini, meyve ylikleme yogunluguna bagl olarak meyvelerin yaklasik %25
daha yavas kurumasina ragmen, biiyiik 6l¢iide (~%77) azaltilabilecegini bildirmislerdir.
Bu ¢aligma ile endiistrinin biiylik miktarlarda {iriinii miimkiin olan en kisa siirede ve enerji
verimliligi yiiksek bir sekilde kurutmasi icin EHD kurutma sistemlerini gelistirmeye

yonelik 6nemli bir adim sunmuslardir.

Martynenko ve Misra (2021) calismalarinda ¢ok uglu dielektrik plakali bir EHD sistemi
kullanarak, giiclii bir elektrik alaninda AA korona desarjinin su buharlagmasi iizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Dielektrik bariyer ile kullanilabilen giiclii bir elektrik alaninin
uygulanmasinin EHD kurutmanin kuruma hizini ve verimini artirmadigini belirtmiglerdir.
EHD kurutmada agar Orneginin sicaklik dagilimini termal olarak goriintiileyerek
elektrikle hareket eden buharlagsmaya bagli olarak 1slak malzemenin 6nemli sicaklik
diisiislinii  ortaya ¢ikarmislardir. Malzeme yiizeyinin sicakliginin yas termometre
sicakliginin altina diisebilecegini gézlemlemislerdir. Iyonizasyon esiginin altindaki hafif
bir AA elektrik alani, hem dielektrik bariyerde hem de 1slak malzemede g6zlenen kiiciik
bir sogutma etkisi iirettigini tespit etmislerdir. 10 ila 20 kV uygulanan gerilim arasinda,
elektrik alaninin sogutma etkisi, iyonik riizgarin sogutma etkileri ve malzeme yiizeyinden
su buharlagmasi ile kuvvetlendigini ve bu sogutma sonucunda yas malzemenin yiizey
sicaklig1 yas termometre sicakligmin altina diistiigiinii belirlemislerdir. 10 mA/m?'nin

tizerinde akim yogunluguna sahip AA korona desarjinin dielektrik bariyerde 1s1 iirettigini
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gbzlemlemislerdir. EHD yontemi ile kurutmada iiriin sicakligi, elektrik alan kuvveti,
desarj akimi ve kurutma hiz1 arasindaki iligkinin teorik bir modeli gelistirmis ve deneysel

olarak dogrulamiglardir.

Martynenko ve Kudra (2021) calismalarinda, 1x1 ve 2x2 ¢ok pimli desarj elektrotlari
kullanarak EHD kurutma icin DA ile AA (60 Hz frekans) giicliniin verimliligini
karsilastirmiglardir. Enerji gostergelerini 1slak kagit mendilin kuruma hizina karsilik
gelen elektrik giicii tiikketimi Olgiimlerinden belirlemislerdir. EHD kurutma verimliligi,
uygulanan gerilim degerlerine, akimin tipine (AA veya DA) ve ¢oklu emitorlii desarj
elektrotunun konfigiirasyonuna (1x1 veya 2x2 cm) bagl oldugunu tespit etmislerdir.
Yapmis oldugu deneylerin sonuglarina gére DA kurutmanin kuruma hizi, daha yiiksek
enerji verimliligi ve daha diisiik 6zgiil enerji tiiketimi gibi temel faydalarin1 ortaya
cikarmuslardir. 0,2 g/(m?/s) karsilastirilabilir kurutma akis1 i¢in, DA kurutmanin 6zgiil
enerji tikketim degerlerini 350 J/g (2x2) ila 750 J/g (1x1), AA igin ise 2000 J/g (2x2) ila
5000 J/g (1x1) araliginda bulmuslardir. 2x2 desarj elektrodunun 6zgiil enerji tiiketimini
Ix1'den daha kii¢iik bulmuslardir. Bu sonug¢la emitor araliginin islem verimliligine
etkisine dikkat ¢cekmislerdir. Her iki elektrotun 6zgiil enerji tiiketim degerlerinin kuruma

hiziyla birlikte arttigini tespit etmislerdir.

Martynenko ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismalarinda, toplayici elektrot geometrisinin
EHD kurutmanin kuruma hizi ve enerji verimliligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Teorik caligmalar, orgii toplayicilarin kat1 plaka toplayicilara kiyasla daha iyi bir
performans gosterdigini tahmin etse de, deneysel dogrulamanin hala eksik oldugunu
belirtmislerdir. Bu boslugu gidermek i¢in arastirmalarinda, ii¢ desarj elektrotu (¢ivil, igne,
pin elektrot igne) ve iki malzeme (1slak kagit ve elma dilimleri) ile kurutma deneylerinde
plaka ile ag toplayict elektrotlarin performansini karsilagtirmislardir. Elde ettikleri
sonuglara gore, ag toplayicinin plakaya kiyasla %25'e kadar daha yiiksek kurutma akisi
olusturdugunu ve %20-35 daha kiigiik 6zgiil enerji tiikettigini tespit etmislerdir. Ornegin,
elma dilimlerinin ag ile EHD yontemle kurutulmasi 719-731 kJ/kg, plaka toplayici ile
kurutulmasi ise 935-968 kJ/kg 6zgiil enerji tiikketimi ile sonuglandigini belirlemislerdir.
Elma kurutmanin 0zgiil enerji tiketiminin 1slak kagit kurutmadan daha disiik

bulmuglardir. Civi ve igne elektrotlari, 719 ila 815 kJ/kg araliginda en iyi 6zgiil enerji
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tiiketimini gosterirken, pin elektrotlar 1025 ila 1220 kJ/kg arasinda en kotli enerji
ozelliklerine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Tel yogunlugu ve araliginin daha fazla
optimizasyonu, ag toplayicinin enerji faydalarini iyilestirilebileceginin ve boylece EHD
kurutma teknolojisinin endiistriyel olarak kullanilmasi i¢in benzersiz bir firsat

saglayabilecegini belirtmislerdir.

Yang ve ark. (2021a) calismalarinda EHD kurutma ve 6n dondurma (yikama, -20°C'de
24 saat 6n dondurma, ¢ozdiirme, dilimleme, renk bakimi ve kurutma) ve On pisirme
(yikama, dilimleme, renk bakimi, 6n pisirme ve kurutma) islemlerinin patates unlarinin
fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zellikleri lizerinde etkilerini degerlendirmislerdir. Ayrica,
standart yontemler kullanarak bir kontrol numunesi (yikama, dilimleme, renk bakimi ve
kurutma) ile karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore EHD kurutmanin erken
asamasinda, patateslerin kuruma hizinin gerilim degerlerinin artmasiyla kademeli olarak
arttigmi ortaya koymuslardir. Ilk kurutma periyodunda hem EHD kurutmanin hem de 6n
dondurma isleminin patateslerin kuruma hizini artirabilecegini gostermislerdir. 20 kV
kurutma gerilimi ile hazirlanan patates unlarinin yag absorpsiyon indeksi ve suda
coziinlirliik indeksi degerlerinin ise diger gerilimlerden daha yiiksek oldugunu
belirlemiglerdir. Kontrol grubu ve 6n pisirme islemi ile karsilastirildiginda, 6n dondurma
isleminin patateslerin kuruma siiresi degerlerini 1-2 saat araliginda azalttigini tespit
etmislerdir. On dondurma islemi ile hazirlanan patates unlarmin amiloz icerigi, su
absorpsiyon indeksi, sisme giicii ve viskozite degerlerinin kontrol grubu ve 6n pisirme
islemine gore daha yliksek oldugunu belirtmislerdir. Sisme giicii ve viskozitesi yiiksek
patates ununun yiiksek koyulastirma giiciiniin gerekli oldugu gida formiilasyonlarinda
kullanilabilecegini bildirmislerdir. Calismalarinda, EHD kurutmadan 6nce 6n dondurma
islemi yapilarak patates yumrusunun 6n isleme tabi tutulmasinin, kontrol numunesine

kiyasla daha kaliteli patates unu sagladigini belirlemislerdir.

Bashkir ve Martynenko (2021) calismalarinda, emitdrlerin tipini ve diizenini optimize
ederek coklu emitorlii desarj elektrotlariin tasarimina odaklanmiglardir. Farkli ug
acilarina sahip dort tip emitori (insaat ¢ivileri, kalin el dikisi igneleri, ince igneler ve
elipsoidal makine dikis igneleri) ve kare veya satrang 1zgarasi diizenlemeleri ile test

etmiglerdir. Emitorlerin seklinin kuruma hizi ve enerji tiikketimi lizerindeki etkilerini
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incelemislerdir. Kalin el dikisi ignelerinden ve makine dikis ignelerinden yapilan
emitorlerin, keskin uglu, dar flama benzeri iyonik riizgar jeti nedeniyle EHD kurutma igin
uygun olmadig1 ve bunun da kararsiz bir elektrik desarjina neden oldugunu bulmuslardir.
Ince pin emitdrler kullamlarak yapilan ¢oklu emitdr desarj elektrotlu kurutmanin en
yiiksek kuruma hizin1 sagladini tespit etmislerdir. EHD kurutmada paslanmaz celik
civiler gibi yarim kiire uglu kalin emitdrlerin kulanimi ile en diislik enerji tiiketimini elde
etmiglerdir ve bu nedenle endiistriyel kullanim i¢in yarim kiire uclu kalin emitorlerin
kullannmim1 tavsiye etmislerdir. Cok emitorlii bir desarj elektrotunun kurutma
verimliligini, kuruma hiz1 ve 6zgiil enerji tiiketimi (OET) ile degerlendirmislerdir. En
kiiciik OET degerini (107,19 kJ/kg), insat ¢ivileri elektrotunun kullanmildigi 4,5 kV/cm
elektrik alan giiclinde, desarj ve toplayici elektrotlar arasinda 2 cm'lik bir boslukta ve
emitorlerin kare diizenine sahip oldugu deneyde elde etmislerdir. Buna ek olarak, elektrik
alan kuvvetinin veya boslugun artmasmnin, kuruma hizinin ve OET'nin artmasina neden
oldugunu belirtmislerdir. Emitdrlerin kare diizenine sahip c¢oklu emitorlii desarj
elektrodu, satran¢ diizenlemesinden daha verimli oldugunu ve bunun da daha yiiksek bir
toplam kuruma hizi sagladigini gézlemlemislerdir. Ayn1 zamanda, satrang ve kare

dizilimleri arasinda enerji tiiketim degerlerinin farkli olmadigini bulmuslardir.

Mirzaei-Baktash ve ark. (2022) yaptiklari ¢alismada mantar dilimlerini EHD ve sicak
hava yontemlerini kullanarak kurutmuslardir. Kurutma isleminden once ii¢ farkli 6n
islemin (darbeli elektrik alam1 (PEF), ultrases (US) ve geleneksel haglama (GH) mantar
dilimlerinin kuruma siiresi, kuruma hizi, Desr, 6zgiil enerji tiiketimi, toplam fenolik icerik
ve antioksidan aktivitesi iizerinde etkilerini incelemislerdir. Kurutma isleminden 6nce
uyguladiklar1 GH, US ve PEF 6n igslemleri mantar dilimlerinin kuruma siiresini sirasiyla
sicak hava kurutma yontemi i¢in %5,78, %11-39 ve %7-25 ve EHD kurutma yontemi
icin %12,81, %33-38 ve %1628 araliklarinda azalttigin1 belirlemislerdir. US ve PEF 6n
islemlerinin, mantar dilimlerinin enerji tiikketimini énemli dl¢lide azalttigini ve ayrica
kuruma hizim1 ve efektif diflizyon katsayr degerini iyilestirdigini bulmuslardir.
Antioksidan aktivitesi degerlerini incelendiklerinde, US veya PEF ile 6n isleme tabi
tutulan kurutulmus mantar dilimlerinin, GH ile 0On isleme tabi tutulmus
numunelerinkinden 6nemli 6l¢iide diisiik oldugunu belirlemislerdir. Genel olarak, US 6n

isleminin, PEF 6n islemine gore kurutma kinetigi ve 6zgiil enerji tiikketiminin azaltilmasi
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tizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, sicak havayla
kurutmanin EHD kurutmadan ¢ok daha hizli oldugunu bulmuslardir. EHD'nin
mantarlarnin toplam fenolik bilesikleri ve antioksidan aktivitesi lizerinde sicak hava ile
kurutmaya gore zararh etkileri oldugunu belirlemislerdir. Bu veriler 1s1ginda, yiiksek
kaliteli kurutulmug gidalarin yan sira diisiik enerji tiiketimi saglamak i¢in US ve PEF 6n
islemlerinde ve EHD kurutma yontemlerinde uygun kontrol degiskenleri setinin

se¢ilmesinin gerekli oldugunu belirtmislerdir.

Iranshahi ve ark. (2022) calismalarinda EHD kurutma yonteminin otuz yildan fazla bir
stiredir arastirilmis olmasina ragmen, farkli dehidrasyon mekanizmalarmin EHD'deki
goreceli katkis1 hakkinda hala ¢ok az sey bilindigini belirtmislerdir. Bu ¢ercevede, gida
ve ¢evresindeki hava i¢indeki farkli EHD denetimli kiitle transfer siireclerinin etkisinin
dogru bir sekilde anlagilmasi, EHD kurutma teknolojisinin hedeflenen bir gelecek
optimizasyonu ve basarili bir sekilde iyilestirilmesi i¢in bu calismayr yapmuislardir.
Dehidrasyon mekanizmalarinin 6rnekleri, konvektif nem giderme, hiicre zarinin
elektroporasyonu veya meyvedeki elektro-ozmotik akis oldugunu agiklamislardir. Bu
modelleme calismalarinda, ilk olarak bitki bazli gida malzemelerinin EHD kurutma
islemi sirasinda kiitle transferi i¢in olas1 dehidrasyon mekanizmalarini tanimlamislardir.
Mevcut teorik modelleri kullanarak, sabit hiz periyodu boyunca her bir dehidrasyon
mekanizmasinin toplam kiitle transferine goreceli katkisin1 tahmin etmisler ve katkilarina
gore siralamislardir. Iyonik riizgar ile konvektif dehidrasyonun, kilcal gdzenekli bir
malzeme ic¢in toplam su akigma yaklasik %93'liik bir katki ile baskin dehidrasyon
mekanizmasi oldugunu gostermiglerdir. Hiicre zari1 elektroporasyonunun, meyve
dokusundaki toplam kiitle akisinin yaklasik %6,5'ine transmembran su akisinin katkisini
artiran ikinci Onemli itici gli¢ oldugunu belirtmislerdir. Diger tiim su tasima
mekanizmalarimin katkisinin sadece % 0,5 oldugunu tespit etmislerdir. Bu sonuglarin,
diisme hiz1 periyodu da dahil olmak {lizere EHD tarafindan tam fizik tabanli bir

dehidrasyon siireci modelini gelistirmeye yonelik bir adim olabilecegini ifade etmislerdir.
Paul ve ark. (2022) calismalarinda EHD yontemle farkli kalinlikta (1, 2, 3 ve 4 mm)

kurutulan elma ve ¢ilek dilimlerinin kurutma kinetigi, enerji tiiketimi ve kalite parametleri

iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ornek kalinliginin EHD kurutma kinetigini ve enerji
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tiiketimini 6nemli Ol¢lide etkiledigi sonucuna varmislardir. Meyve kalinligi arttikca
kuruma hizinin azaldigini, bunun sonucunda da denge nem igerigine kadar gereken siireyi
elma dilimleri i¢in 3 saatten (1 mm) 16 saate (4 mm) ve ¢ilek dilimleri i¢in 14 saatten (3
mm) 19 saate (4 mm) yiikseldigini tespit etmislerdir. Efektif diflizyon katsayisi ve enerji
tiiketim degerlerini dogrudan ol¢timlerle belirlerken, renk ve biiziilme gibi gorsel kalite
niteliklerini goriintli analiziyle belirlemislerdir. Efektif difiizyonun kalinliktan bagimsiz
olarak elma ornekleri icin 0,5 x 107'! m%/s ve cilek ornekleri icin 0,24 x 107!'!' m?%/s
dolayinda oldugunu bulmuslardir. Ortalama 6zgiil enerji tiiketim degerleri, elma dilimleri
icin 601,13 kJ/kg'dan (1 mm) 1433,83 kJ/kg'a (4 mm) ve ¢ilek dilimleri i¢in 1324,17'den
(3 mm) 1756,71 kJ/kg'a (4 mm) yiikseldigini belirlemislerdir. EHD kurutmanin elma
rengi lzerindeki etkisi, geleneksel sicak havayla kurutmaya gore 6nemli Olgiide daha
diisiik oldugunu goézlemlemislerdir. EHD kurutmanin elma ve cilek dilimlerinin
biiziilmesi tizerindeki etkisi sirasiyla yaklasik olarak %85 ve %90 oldugunu, bu
sonuclarin sicak havayla kurutmadan elde edilen sonuglara gére daha yiliksek oldugunu
tespit etmislerdir. Ozgiil enerji tiiketimi kalilikla birlikte arttigini ve termal kurutmaya
kiyasla ¢ok diisiik oldugunu belirlemislerdir. EHD yontemiyle kurutulmus meyve
dilimlerinin, termal kurutmaya gore daha iyi gorsel kaliteye sahip olduklarim
gozlemlemislerdir. EHD'nin diisiik enerji tiiketimi gerektirmesi ve daha kaliteli iiriin
saglamas1 nedeniyle ince meyve dilimlerinin kurutulmasinda etkili oldugu sonucuna

varmiglardir.

Xiao ve Ding (2022) calismalarinda EHD kurutma sisteminin, shiitake mantarlarinin
kurutma kinetigi, mikroyapilart ve besin bilesimi degerleri {izerindeki etkilerini
incelenmislerdir. Shiitake mantar dilimlerini O (control), 18, 22, 26, 30 ve 34 kV'da
kurutmuslardir. Elde edilen sonuglara gére EHD uygulanan deney grubunun kuruma
hizinin, efektif difiizyon katsayisinin ve biiziilmenin kontrol grubuna goére énemli dl¢iide
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. 34 kV uygulama grubunun, en yiiksek kuruma hizina
(0,24 g su/g kurumadde x h) ve efektif difiizyon katsayisina (1,01 x 1071 m?%/s) sahip
oldugunu belirlemislerdir. Kontrol grubunun en yiiksek rehidrasyon oranina (7,72) sahip
oldugunu ve tatmin edici olmayan renk performansi gosterdigini bulmuglardir. Taramali
elektron mikroskobu (SEM) sonuglarina gére, EHD ile kurutulan numunelerin yilizeyinin

farkli seviyelerde kabuklanma sergiledigini ve artan gerilim ile kabuklanma alaninin
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artigint  goézlemlemislerdir. Fourier transform kizilotesi (FTIR) spektroskopisi
analizlerine gore, hem EHD ile muamele edilmis hem de kontrol gruplarinin
numunelerinin benzer absorpsiyon pik pozisyonlarina sahip oldugunu, ancak EHD ile
kurutulmus Orneklerin absorpsiyon pikinin yogunlugunun daha biiyiik oldugunu
bulmuslardir. Kontrol grubu ile karsilastirildiginda, EHD ile kurutulan shiitake mantari
dilimlerinin daha yiiksek protein igerigine ve polisakarit igcerigine sahip olduklarini
belirlemislerdir. 22 kV uygulamasi ile polisakkarit igerigi en yiiksek degeri (4,67 g/100
g), protein igerigi bakimindan ise 26 kV ve 34 kV uygulamalar ile en yiliksek degerleri
elde etmisledir (17,0 g/100 g).

Li ve ark. (2022) caligmalarinda elma dilimlerini EHD yo6ntemini kullanarak
kurutmuslardir. Gerilim degerleri ve igneler arasindaki mesafenin kuruma hizi, efektif
difiizyon katsayisi, 6zgiil enerji tiiketimi, rehidrasyon orani degerleri iizerindeki etkilerini
incelemisglerdir. Ayrica, elma dilimlerinin kuruma davranigini tanimlamak i¢in genel
matematiksel modelleri kullanmiglardir. Calismalarinda 30, 40 ve 50 kV gerilimler ve
igneler arasindaki mesafeler 5, 6 ve 7 cm olacak sekilde deneme desenini
olusturmuslardir. Elde edilen sonuglara gore elma dilimlerinin kuruma hizlarinin, efektif
difiizyon katsayilarinin, rehidrasyon oranlarinin ve kurutmanin 6zgiil enerji tiiketim
degerlerinin artan gerilim degerlerinde arttigin1 belirlenmislerdir. Baslangicta, diisiik
gerilim degerlerinde EHD kuruma hizinin yaklasik olarak sabit oldugu, ancak yiiksek
gerilim degerleri kosullarinda sabit olmadig1 bir donemin varligini tespit etmislerdir.
Ayni gerilim degerlerinde, igneler aras1 mesafe 6 cm oldugunda kuruma hizinin en yiiksek
oldugunu gézlemlemislerdir. igneler arasindaki gerilim degerlerinin ve mesafenin, efektif
difiizyon katsayis1 ve 6zgil enerji tiikketimi iizerinde énemli (p<0,05) bir etkiye sahip
oldugunu, ancak rehidrasyon orani iizerinde etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Midilli
ve Kiigiik modeli ile Logaritmik modeli sirasiyla 0,998803 ve 0,998267 korelasyon
katsayilar1 ile en iyi uyuma sahip modeller olarak tespit etmislerdir. Elma dilimlerinin
nem orani i¢in gerilim degerleri ve igneler arasindaki mesafeye dayali tahmin
fonksiyonlar1 kurmuslar ve dogrulamislardir. Logaritmik modelin, EHD yontemi
kullanilarak kurutulan elma dilimlerinin nem oranini daha dogru bir sekilde tahmin

edebilecegini belirlemislerdir.
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Nasrabadi ve ark. (2023) ¢aligmalarinda iki tiir akim elektrigi olusturduklar: elektrik
alanin ve pin elektrot sayilarinin kurutulmus kabak (Cucurbita pepo) dilimlerinin kuruma
hiz1 ve fizyokimyasal indeksleri lizerine etkilerini arastirmislardir. Deneylerinde kabak
dilimlerini kurutmak i¢in 1, 2 ve 4 pim elektrotlu, 9,5 kV gerilim ve 20 mm'lik bir pim
elektrot araligina sahip sistem kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gére 4,75 kV/em
elektrik alan yogunlugunda kabak dilimlerinin kuruma hizinin arttigin1 belirlemislerdir.
Kuruma hizinin, dogal havayla kurutma isleminden 2,66 kat daha fazla oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica, artan sayida pim elektrot ile kuruma hizinin arttigini tespit
etmislerdir. Dogru akimin alternatif akimdan daha yiiksek bir efektif difiizyon katsay1
degerine sahip oldugunu; ancak alternatif akimin daha diisiik enerji tiikettigini
belirlemislerdir. Efektif difiizyon katsayr degerlerini 3,12 x 1071° ve 4,23 x 1071 m%/s
araliginda hesaplamiglardir. Istatistiksel sonuglar, elektrik alaninin rehidrasyon oram,
yiizeysel ve hacimsel biiziilme ve kabak dilimlerinin renkleri {izerinde énemli bir etkisi
oldugunu gosterdigini belirtmislerdir. Kabak diliminin deneysel ve tahmin edilen
kurutma kinetigi, maksimum belirtme katsayisi, minumum ki-kare degerleri ve hatalarin
karelerinin karekok ortalamas1 kullanilarak mevcut deneysel modeller tarafindan
dogrulandigini tespit etmislerdir. Verma modelinin kabak dilimlerinin kuruma verilerinin

tanimlanmasi i¢in uygun bir model oldugunu bulmuslardir.

2.3. Tezde kullanilan iiriinler

2.3.1. Sarimsak

Sarimsak Alliaceae (Sogangiller) familyasinin Allium cinsine dahil bir bitki tiirtidiir. Orta
Asya kokenli oldugu bilinen sarimsak mutfak ve tibbi 6zellikleri nedeniyle tiim diinyada
yiizyillardir yetistirilmektedir (Rahman ve Lowe, 2006). FAO’nun verilerine gore diinya
genelinde 2021 yilinda 28 204 854,32 ton iiretilmistir. Cin 13 956 053,55 ton ile liretimde
ilk sirada yer alirken onu Hindistan, Kore ve Misir takip etmektedir. Tiirkiye’de ise 2021
yil1 iiretim miktar1 132 617 ton iken 2022 yilinda %5,9’luk artis ile 140 464 ton olarak
belirlenmistir (TUIK, 2023).
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Genel olarak sarimsak iirlinliniin %65°1 sudan olugsmaktadir ve kuru agirligin biiytik kismi
fruktoz igeren karbonhidratlar1 olusturmaktadir. Bunu protein, lif, kiikiirt bilesikleri ve
serbest amino asitler takip etmektedir. Ayrica yapilarinda yiiksek oranda saponinler,
fosfor, potasyum, kiikiirt, ¢inko, orta diizeyde selenyum, A ve C Vitaminleri ve diislik
oranda kalsiyum, magnezyum, sodyum, demir, manganez ve B-kompleks vitaminleri
bulunmaktadir. Buna ek olarak, sarimsak yiiksek fenolik icerigine de sahiptir (Rahman
ve Lowe, 2006). Sarimsak zengin besin icerigi sayesinde hastaliklarin dnlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Sarimsagin, insan viicudunu ¢ok c¢esitli hastaliklardan koruma
kapasitesine sahip iki ylizden fazla kimyasal saglayabilecegi belirtilmistir. Hiicreleri
serbest radikal hasarina karsi korumak igin etkili bir antioksidan olarak kabul
edilmektedir. Baz1 kanser tiirlerini, viral enfeksiyonlari, fel¢leri ve kalp hastaliklarini
Onlemeye yardimci olabilmektedir. Ayrica kan sekerini, kan kolesteroliinii ve kan
basincin diisiirebilir, kanin pihtilasmasini 6nleyebilir, potansiyel hastaliklarla savagsmak
ve saglig1r korumak i¢in bagisiklik sistemini gii¢lendirebilmektedir (Gebreyohannes ve

Gebreyohannes, 2013).

Sarimsak ket¢ap, mayonez, salata soslari, yemekler ve tursu gibi ¢esitli gida tirlinlerinde
kullanilmaktadir. Fakat yiiksek nem icerigi sebebiyle yar1 bozulabilen bir {iriin olan
sarimsagin mahsuliiniin yaklasik %30's, depolama sirasinda solunum ve mikrobiyal
bozulma nedeniyle tahrip olmaktadir (Sharma ve Prasad, 2001). Bunun 6niine gegebilmek
ve sarimsak en hizli ve uygun sekilde islenmesi i¢in kurutma yontemi kullanilmaktadir.
Kurutulmus sarimsak {iriinii, yari-pisirilmis gidalar, soslar, hazir ¢orbalar, sarimsak tozu
haplar1 ve hazir gidalarin bir bileseni olarak kullanim alani bulmustur (Sharma ve Prasad,
2006). Literatiirde sarimsak tiriinii ¢esitli formlarda (biitiin, dilim ve piire) farkli kurutma
yontemleri (vakumlu dondurarak kurutma, sicak hava kurutma, kiziltesi-sicak hava
kurutma, ultrason destekli sicak hava konvektif kurutma, giines kurutma, mikrodalga ve
kizil6tesi kurutma) ile kurutularak kalite parametreleri incelenmistir (Tao ve ark., 2018;
Ilter ve ark., 2018; Younis ve ark., 2018; Malakar ve ark., 2021; Feng ve ark., 2021). Tez
kapsaminda sarimsak Ornekleri iki farkli sicaklik (50 ve 55 °C) ve dort farkli gerilim
degeri (15, 20, 25 ve 30 kV) kullanilarak EHD-sicak hava kombinasyon yontemi ile

kurutulmustur.
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2.3.2. Armut

Armut, Rosaceae familyasinda siniflanan Pyrus cinsine aittir. Orijini Asya bolgesi olan
armut genellikle 1liman bolgelerde yetistirilmektedir (AlJuhaimi ve ark., 2016). FAO’nun
2021 verilerine gore diinya genelinde armut iiretim 25 658 713,07 ton olarak
raporlanmistir. Cin bu tiretimin 18 875 900 tonluk kismina sahip olarak en biiyiik iiretici
konumundadir. Tiirkiye ise 530 349 tonluk iiretim ile Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve
Arjantin’den sonra dordilincii sirada bulunmaktadir (FAO, 2023). Diinya genelinde
5000’in tizerinde, Tiirkiye’de ise 640 adet armut ¢esidinin bulundugu belirtilmektedir
(Ozaydin ve Ozgelik, 2014). Tiirkiye’de yetistirilen armutlardan bir tanesi de tez
kapsaminda kullanilan Ankara armududur. Bu g¢esit Tiirkiye’deki armut iiretiminin
%17’lik kismini olusturmaktadir. Armut, orta irilikte (150-200 g), kisa ve kalin sapli, ince
kabuklu, piiriizsiiz yiizeyli ve sulu meyve olarak tanimlanmaktadir (Ozaydin ve Ozgelik,

2014; Oztekin ve Sacilik, 2020).

Armut meyvesi i¢cerdigi seker, organik asit, fenol (kafeik, klorojenik, , arbutin, p-kumaroil
kinik ve p-kumarik asitler ve bir dizi prosiyanidin ve flavonol glikozitler), diyet lifi,
vitamin (C, B6) ve mineraller (Magnezyum, Potasyum, Fosfor, Demir) ile beslenmede
onemli bir yeri bulunmaktadir. Sahip olduklar1t zengin igerikler ile diizenli
tiikketildiklerinde yiiksek tansiyon, kanser ve kalp damar hastaliklarmin tedavisinde
iyilestirici rol oynayabilecegi belirtilmektedir (Santos ve ark., 2014; Ozaydin ve Ozgelik,
2016; Izli, 2018). Armut iiriinleri taze olarak tiiketildigi gibi kurutularak, konservelerde,
yogurtlarda ve nektarlarda kullanilmak {izere piire seklinde de degerlendirilmektedir.
Kurutulmus armut Ornekleri kompostolarda, unlu mamullerde ve soslarda
kullanilabilmektedir. Literatiirde armut ¢esitlerinin kullanildigi kurutma c¢alismalari
mevcuttur. Bu ¢aligmalarda farkli yontemler (glines, sicak hava, mikrodalga, 1s1 pompasi,
osmotik, vakum-mikrodalga) kullanilarak armut meyvesinin farkli ¢esitlerinin kurutma
kinetikleri ve kalite parametreleri incelenmistir. Tez ¢alismasinda armutlar sabit sicaklik
(60 °C) altinda, 2 farkli hava hiz1 (1,5 ve 2,5 m/s) ve dort farklr gerilim degeri (15, 20, 25

ve 30 kV) kullanilarak EHD-s1cak hava kombinasyon yontemi ile kurutulmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Tez calismasinda kapsaminda kurutulmak tizere sarimsak (A//ium sativum L.) ve armut
(Pyrus communis L. cv. ‘Ankara’) 6rnekleri kullanilmistir. Uriinler Bursa ilinde yerel bir
marketten alinmistir. Sarimsak 6rnekleri deneyler tamamlanana kadar vakum poset iginde
ve oda sicakliginda (25 °C) muhafaza edilmistir. Armut 6rnekleri ise vakum poset icinde

ve buzdolabinda (4 = 0,5 °C) korunmustur.

Doktora tez deneylerinin gerceklestirilecegi elektrohidrodinamik-sicak hava kurutma
firm1 ilk olarak bilgisayar programinda (SolidWorks 2017) tasarlanmigtir. Tasarim
tamamlandiktan sonra firin i¢in kullanilacak malzeme temini gergeklestirilmistir.
Ardindan firinin imalat asamalarina gecilmistir. Kurutma islemlerinin gerceklestirildigi
EHD-s1cak hava kurutma sisteminin son hali Sekil 3.1’te verilmistir. EHD kurutma ana
kontrol diizeneginde EHD sistemi, fan ve rezistans denetimleri yapilmaktadir. EHD

sisteminde 10, 15, 20, 25 ve 30 kV’lik yiiksek gerilim seviyeleri uygulanabilmektedir.
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Sekil 3.1. EHD-sicak hava kurutma sistemi

Ana kontrol ve terazi sistemleri bilgisayarda kurulan program ile kontrol edilmektedir
(Sekil 3.2). Arayiizde,

‘Sicaklik : 0’ : Firin i¢i sicakligi gézlenmektedir.

Dikdortgen bolge : Rengin kirmizi olmasi halinde EHD sisteminin ¢alismadigini, yesil
olmasi halinde ise sistemin sorunsuz ¢alistigini géstermektedir.

‘Agirhik: 0 ¢ : Uriin agirh@indaki degisiklikler takip edilmektedir.

‘Istenilen sicaklik: 35 °C’ : Deney icin belirlenen kurutma sicakligii gostermektedir.

‘Hava Hiz1’ : Sistemin hava hiz1 gézlenmektedir.
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‘Kontrolii devral’ : Bu kutucuga basildiginda sistem i¢in istenen hava hizi
ayarlanabilmektedir.

‘Ayarla’ : Ust kisimdaki kutucuga deneyde istenen sicaklik girilip ve ayarla tusuna
basilarak sicaklik degerleri kontrol edilmektedir.

‘Grafik’ ve ‘Excel’ : Kutucuklar doldurularak grafik ve Excel dosyasi olugturulma araligi
ayarlanmaktadir.

‘Veri Akisim Baglat’ : Bu kisim aktif hale getirildiginde, program veri alimina
baslamaktadir.

‘Excel’e aktar’ : Bu buton tiklandiginda veriler Excel dosyanina aktarilmaktadir.

85 EHD Sistemi = X

Adgirlik/Zaman Grafiji (gram/dakika)

[ Kontroli devral

10 m/s
35 c°

E1> Samrsne Grafik (10 dicda 1 | ver Asini Basiat |
Herssil gy Baglant Kuruimadi  Excell E dk'da 1 @_

Agirlik : 0 istenilen sicaklik : 35 C°

Yenile

Sekil 3.2. EHD-sicak hava kurutma sistemi kontrol arayiizii

Sekil 3.3’te EHD-tel sistemi gosterilmistir. EHD-tel sisteminde 6 adet tel kullanilmis ve
teller aras1 50 mm mesafe birakilmistir. Tel ¢aplar1 0,4 mm olarak dl¢lilmiistiir (Dinani

ve ark., 2014).
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Sekil 3.3. EHD tel sistemi

Taze ve kurutulmus sarimsak ve armut 6rneklerinin renk degisimlerinin belirlendigi renk

Olcer (HunterLab, ABD) cihaz1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Renk dlger cihazi

Deneyler sirasinda harcanan enerji Sekil 3.5’te gosterilen dijital gii¢ 6lger (EU TS-836A;
Floureon, China) yardimi ile belirlenmistir.
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Sekil 3.5. Gii¢ dlger cihazi

Kurutulan sarimsak ve armut &rneklerinin mikroyapt degisimleri Taramali Elektron

Mikroskobu (TEM, ZEISS EVO 40, Germany) ile gozlenmistir (Sekil 3.6).

R 5

.

Sekil 3.6. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

3.2. Yontem

Bu boliimde tez kapsaminda gergeklestirilen deneyler detayli olarak anlatilmistir.
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3.2.1. Kurutma deneyleri

Deneylerde olgun, fiziksel ve mikrobiyal a¢idan zarar gérmemis sarimsak ve armut
ornekleri kullanilmistir. Sarimsak ornekleri oda sicakliginda muhafaza edildiginden
dogrudan kurutma islemine tabi tutulurken, armut 6rnekleri ise buzdolabindan ¢ikarilip
oda sicakligina gelinceye kadar bekletilmistir. Sarimsak tanelerinin dig kabuk kismi
cikarilarak 6zel bir dilimleyici (Nicer Dicer, Almanya) ile ortalama 2,757 + 0,20
kalinlikta kesilmistir. Kurutma islemi i¢in 35+0,01 g 0&rnek sarimsak Ornegi
kullanilmistir. Armut 6rnekleri ise soyulduktan sonra kiip (11,604 x 11,675 x 3,929 mm)
haline getirilmistir. Deneylerde 100+0,01 g armut 6rnegi kullanilmistir. Sarimsak ve
armut Orneklerinin ilk nemi rastgele secilen numunelerin etiivde (Electromag, Tiirkiye)
70 °C, 24 saat boyunca kurutulmasi sonucunda sirasiyla kuru bazda (k.b.) 1,46 ve 5,80 (g

su/g kurumadde) olarak bulunmustur.

Uriinlerin kurutma deneylerinin belirlenmesinde farkli yollar izlenmistir. Sarimsak
orneklerinin kurutma islemleri 1,5 m/s hava hiz1 altinda iki farkli sicaklik (55 ve 60 °C)
ve dort farkli gerilim degerlerinde (15, 20, 25 ve 30 kV) gergeklestirilirken, armut
orneklerinin kurutulmasinda, 2 farkli hava hizi (1,5 ve 2,5 m/s) tek sicaklik (60 °C) ve
dort farkl1 gerilim degeri (15, 20, 25 ve 30 kV) kullamlmstir. Uriinlerin kurutulmasinda

uygulanacak deneyler ve ortam kosullar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Uriinlerin kurutulmasinda uygulanan deneyler

Kurutma Gerilim degeri Hava hiz1 Ortam Sicakligt  Ortam Nemi
Urlin o cakisz (°C) (kV) (m/s) °C) %)
55 15 1,5 25,5+0,1 30+1
55 20 1.5 25,5+0,1 30+ 1
55 25 1,5 25,5+0,1 30«1
55 30 1,5 25,5+0,1 30+ 1
Sarimsak 60 15 1,5 25,5+0,1 30+ 1
60 20 1,5 25,5+0,1 30+ 1
60 25 1,5 25,5+0,1 30+ 1
60 30 1,5 25,5+0,1 30+ 1
60 15 1,5 26+0,1 28+ 1
60 20 1,5 26+0,1 28 +1
60 25 1,5 26+0,1 28+ 1
60 30 1,5 26+0,1 28 +1
Armut 60 15 25 260,1 28 %1
60 20 2,5 26+0,1 28+1
60 25 2,5 26 +0,1 28+1
60 30 2,5 26 +£0,1 28+1

Cizelge 3.1°de goriildiigii iizere sarimsak 6rneklerinde farkli gerilim ve farkli sicakligin,
armut Ornekleri icin ise farkli hava hiz1 ve farkli gerilim degerlerinin kuruma iizerine
etkileri incelenmistir. Her iki iirlin de paslanmaz celik tepsi (26,5 x 34,5 cm) lizerine
yerlestirilerek son nem igerigi 0,1 (k.b.) olana kadar kurutulmustur. EHD tel sistemi ile
sicak hava akis yonii birbirine ¢apraz olacak sekilde konumlandirilmistir. Uriinler ile
EHD sistem arasinda 30 mm bosluk birakilmistir. Uriinlerin kurutma sirasinda nem
degisimleri firmin altinda bulunan 0,01 g hassasiyetindeki terazi ile 20 dakika araliklarla
belirlenmistir. Sekil 3.7°de EHD-sicak hava kurutma sisteminin igyapisi ve deney

kosullar1 gorsel olarak verilmistir.
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Sekil 3.7. EHD-sicak hava kurutma sisteminin i¢yapisi

3.2.2. Nem i¢eriginin belirlenmesi

Sarimsak ve armut 6rneklerinin EHD-sicak hava kombinasyon yontemiyle kurutulmasi
calismasinin modellenmesi i¢in 6ncelikle kuruma egrilerinin olusturulmasi ve nem orani
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kuruma egrilerinin olusturulmasi i¢in gereken

iirtinlerin anlik nem igerigi asagida verilen esitlik (3.1) ile hesaplanmistir (Dadali, 2007):

_m—KM
KM

M (3.1)

Burada M,, m ve KM sirayla herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde),
numunenin agirligt (g) ve numunenin igerdigi kuru madde miktar1 (g) olarak

tanimlanmastir.
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3.2.3. Nem oraninin belirlenmesi

Modelleme caligmalarinda kullanilan nem oraninin belirlenmesinde asagidaki esitlik

kullanilmaktadir.

M -M
MR="t""c (3.2)
M -M

Burada,

MR: Nem orani (birimsiz),

M, : Uriiniin herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde),

M. Uriiniin kurutulmaya baslamadan 6nceki nem igerigi (g su/g kuru madde),

M.: Denge anindaki nem igerigi (g su/g kuru madde) olarak tanimlanmaistir.

M. degeri higrometre veya kurutma sirasinda dlgiilen yas ve kuru termometre sicakliklart
ile psikrometrik diyagramdan elde edilebilmektedir. M. degerleri, M; ve My ile
karsilastirildiginda nispeten kiiciiktiir, bu nedenle M. degeri ihmal edilerek MR formiili
asagidaki gibi sadelestirilmistir (Calin-Sanchez ve ark., 2014):

<

MR == (3.3)

<

3.2.4. Kuruma egrilerinin matematiksel modellenmesi

Farkli kurutma kosullarinda kurutulan sarimsak ve armut 6rneklerinin kuruma egrilerinin
modellenmesi ¢alismasinda literatiirde yaygin olarak kullanilan on farkli ince tabaka

kurutma modeli Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Ince tabaka kurutma modelleri

No  Model ad: Model Referans

1 Henderson ve Pabis MR = a exp(—kt) Caliskan ve Dirim (2017)

2 Newton MR = exp(—kt) Pirnazari ve ark. (2016)

3 Page MR = exp(—kt") Sacilik ve Unal (2005)

4 Logaritmik MR = aexp(—kt)+c Mota ve ark. (2010)

5 iki Terimli MR = aexp(—kyt) + bexp(—k;t) Bhattacharya ve ark. (2015)

6 Iki Terimli Eksponansiyel MR = a exp(~kt) + (1 — a)exp(—kat) Ergiin ve ark. (2016)

7 Wang ve Singh MR =1+ at + bt? Belghith ve ark. (2016)

8 Difiizyon Yaklasim MR = aexp(—kt) + (1 - a)exp(—kbt) Perea-Flores ve ark. (2012)
9 Verma ve ark. MR = aexp(—kt)+(1—a)exp(—gt) Taskin ve ark. (2018)

10 Midilli ve ark. MR = aexp(—kt") + bt Midilli ve ark. (2002)

3.2.5. Renk parametrelerinin belirlenmesi ve hesaplanmasi

Taze ve kurutulan sarimsak ve armut orneklerinin yiizey renk degerlerinin 6l¢timii bir
renk Ol¢er cihazi ile 6l¢ililmiistiir. Renkler okumalari, renklerin li¢ eksen lizerindeki nicel
iliskisini temsil edildigi CIELAB veya CIE L* a* b* renk sistemine gore yapilmistir.
CIELAB renk uzay1 diyagrami Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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f Sari Kirmizi \
Iflr + b _,_,—o—'-____'_'__ _\_‘____-'-—._\_ + El \

Hue

L=0
Siyah

Sekil 3.8. CIELAB renk uzay1 diyagrami (Ly ve ark., 2020)

Diyagramda goriildiigl gibi; L * parlakligini temsil ederken a* ve b* degerleri kromatiklik
koordinatlar1 olarak tanimlanmistir. L* a* ve b* sirasiyla parlaklik (0 = siyah and 100 =
beyaz), yesil (-) / kirmizi (+) and mavi (-) / sar1 (+) temsil etmektedir (Ly ve ark., 2020).
Renk okumalarindan 6nce renk 6l¢iim cihazi siyah ve beyaz plakalar kullanilarak kalibre
edilmistir. Renk okumalar1 her bir uygulama i¢in 10 defa gergeklestirilmistir. Cihazdan
okunan L* a* ve b* degerleri asagida verilen formiillerde kullanilarak insan goziiniin
ayirt edebilecegi renk parametreleri olan kroma (C, renk doygunlugu) ve hue agis1 (a°, 0°
veya 360°=kirmizi, 270°= mavi, 180°= yesil ve 90°= sar1) degerleri elde edilmistir
(Udomkun ve ark., 2017):

C=4(a’ +b%) (3.4)
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a =tan” (2) (3.5)
a

3.2.6. Rehidrasyon kapasitesinin belirlenmesi

Kurutulmus sarimsak ve armut 6rneklerinin rehidrasyon kapasitesinin belirlenmesi igin
kurutulmus tiriinler, hassasiyeti 0.01 g olan bir dijital terazi ile tartilmis ve daha sonra kati
stvi orani 1:50 olacak sekilde oda sicakligindaki damitilmis su igeren beherlere
daldirilarak 14 saat bekletilmistir. (de Jesus Junqueira ve ark., 2017). Bu siirecten sonra
beherdeki su bosaltilarak rehidre edilmis iiriin ¢ikarilip {izerindeki fazla su filtre kagidi
ile uzaklastirildiktan sonra tartilmistir. Her bir kurutma uygulamasi i¢in ii¢ tekerriirli
rehidrasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Kurutulmus iiriin agirhigi (M;) ve rehidre
edilmis iriin agirhg (M>) asagidaki esitlikte kullanilarak rehidrasyon kapasitesi
hesaplanmistir (Ismail ve ark., 2017).

M,-M
Rehidrasyon kapasitesi (%) = #xl 00 (3.6)

1
3.2.7. Orneklerin mikroyapilarinin incelenmesi

Kurutulmus sarimsak ve armut 6rneklerinin rastgele bir 6rnek secilmis ve her zaman ayni
yonde olmak kaydiyla nester ile enine kesitleri alinmistir. Ardindan Ornekler g¢ift
yapiskanli iletken bantlarla bir numune tutucuya yerlestirilmis ve iizeri argon varliginda
altin/paladyum (60/40) karisimi ile kaplanmistir. Hazirlanan numunelerin mikroyap1

goriintiileri 20 kV hizlanma geriliminde alinmistir (Ju ve ark., 2020).
3.2.8. Enerji degerlerinin belirlenmesi ve hesaplanmasi

Orneklerin EHD-sicak kombinasyon yontemi ile kurutulmasinda kullamlan kurutucunun
kurutma sirasindaki enerji tiiketim degerleri tasarlanan firina bagli olan dijital gii¢ dlger
ile 6lclilmiistiir. Her bir yontem i¢in enerji tiiketimleri ekrandan okunup kaydedilmistir

(Nozad ve ark., 2016). Tasarlanan kurutucunun verimliligini belirlemek i¢in 6zgiil nem
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uzaklastirma hizi (SMER), nem uzaklastirma hiz1 (MER) ve Ozgiil Enerji Tiiketimi (OET)

degerlerinin hesaplamalar1 asagidaki formiillere gore yapilmistir (Altay ve ark., 2019).

Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi (kg)

SMER = Toplam enerji tilketimi (kWh) (3.7)
Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi (k
MER = ’ (e) (3.8)
Kuruma zamani (h)
I Sisteme giren toplam enerji (kWh
OET = giren top 1 (Wh) (3.9)

Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi (kg)

3.2.9. istatistiksel degerlendirmeler

Renk ve rehidrasyon deneylerinin sonuglarinin analizini yapmak i¢in JMP (Siirtim 7.0,
SAS Institute Inc., Cary, NC, ABD) programi kullanilmistir. Ortalama farklarin
hesaplanmasit ve anlamliligi 6lgmek i¢in LSD (en kiigiik onemli fark) testinin
uygulanmas1 %5 anlamlilik diizeyinde gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayan regresyon
analizi, matematiksel modelleri tanimlamak icin MATLAB (MathWorks Inc., Natick,
MA) programi kullanilmistir. Orneklerin kuruma davranislarini agiklayan en iyi modelin
belirlenmesinde belirtme katsayis1 (R’), ki-kare (y°) ve hatalarin karelerinin karekdk
ortalamas1 (RMSE) degerleri istatistiksel parametreler olarak kullanilmistir. Ki-kare (x°)
ve hatalarin karelerinin karekok ortalamast (RMSE) degerleri asagidaki formiillerle

belirlenmistir (Gull ve ark., 2017).

z (MRt,i - MRd,i )2

RMSE =/ ~ (3.10)
N
z (MRd,i - MRt,i )2

=" fra (3.11)

Formiilde bulunan;

72



MR, ;: Tahmini nem oranini,
MR, ; : Deneysel nem oranini,

N: Gozlemlenen deneysel veri sayisini,

n: Modeldeki bagimsiz degiskenlerin sayisini ifade etmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde deney sonuglar1 incelenmistir.

4.1. Sarimsak Orneklerinin Kurutulmasi

Bu boliimde sarimsak 6rneklerinin farkl sicaklik ve gerilim degerleri kullanilarak EHD-

sicak hava kombinasyonu yontemiyle kurutulmasi ile ilgili sonuglara yer verilmistir.

4.1.1. Sarimsak orneklerinin nem ic¢eriklerinin degisimleri

Farkli hava sicakliklar1 (55 ve 60 °C) ve gerilim degerleri (15, 20, 25 ve 30 kV) ile
kurutulan sarimsak dilimlerinin nem igerigi degerlerinin zamanla degisimleri Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Sarimsak Orneklerinin nem igerigi degerlerinin kuruma siirelerinin
artmastyla azaldigi tespit edilmistir. Sarimsak Orneklerinin kurutulmasinda sabit bir
kuruma hiz1 periyodu olmadigi ve tiim kuruma siirecinin azalan hiz periyodunda
gergeklestigi belirlenmistir. Bu durum difiizyonun sarimsak dilimlerinin yilizeylerine nem
hareketini yoneten baskin fiziksel mekanizmasi oldugunu gostermektedir (Xiao ve ark.,
2010). Sabit hava hizt (1,5 m/s) ve 55 °C sicak havanin kullanildig1 kurutma
uygulamalarinda 15, 20, 25 ve 30 kV gerilim altinda sarimsak 6rnekleri i¢in kuruma
stireleri sirastyla 160, 140, 120 ve 110 dakika olarak bulunmustur. Ayrica sabit hava hizi
(1,5 m/s) ve 60 °C sicak havanin kullanildigr deneylerde ise sarimsak orneklerinin
kuruma stireleri 15, 20, 25 ve 30 kV uygulamalar1 i¢in sirasiyla 140, 130, 120 ve 100
dakika olarak belirlenmistir. Sicaklik degerinin 60 °C ve gerilim degerinin 20, 25 ve 30
kV oldugu uygulamalarda kuruma siirelerinin 60 °C sicaklik degeri ve 15 kV gerilim
uygulamasina gore sirastyla 20, 30 ve 40 dakika daha kisa siirdiikleri tespit edilmistir. Bu
sonuglara gore, gerilim seviyelerinin artmasi ile {iriinlerin kuruma siirelerinin azaldigi
sonucuna vartlmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore, gerilim degerinin artmasi ile
EHD yonteminin temelinde yer alan elektrik alan siddetinin ve korona riizgar giicliniin
arttig1 tespit edilmistir. Hizlanan korona riizgar1 akisi sarimsak dilimlerine daha yiiksek
ivme ile carparak siir tabakanin bozulmasina yol agmis ve bu durum suyun buharlagsma

hizinin artmasina neden olmustur (Dinani ve Havet, 2015b). Elmizadeh ve ark. (2017)
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ayva kurutma caligmalarinda, uyguladiklar1 gerilim degerlerinin artmasi ile ayva
dilimlerinin kuruma siirelerinin azaldigin1 bulmuslardir. Elde ettikleri sonuglar bu tez
caligmasindan elde edilen sonuglar ile benzerlik gostermistir. Sekil 4.1°de goriildiigi
tizere, ornekler 15 kV-55 °C kurutma uygulamasi ile 160 dakikada istenilen nem icerigi
degerlerine diiserken, 15 kV-60 °C kurutma uygulamasinda istenilen nem igerigi
degerlerine gelmesi i¢in 140 dakika gerekmigtir. Ayni gerilim degerindeki kurutma
uygulamalarinda sicakligin artmasi ile Orneklerin kuruma siireleri azalmistir. Bu
caligmanin sonuglarina benzer olarak, havug, cape bektasi tizlimii ve domates 6rneklerinin
kurutulmalar1 c¢aligmalarinda kurutma sicakliklarinin artis1 ile dirlinlerin  kuruma
stirelerinin azaldig1 belirlenmistir (Demiray ve Tiilek, 2012; Vega-Galvez ve ark., 2015;

Doymaz, 2017).
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Sekil 4.1. Farkli EHD-sicak hava kombinasyonlariyla kurutulan sarimsak orneklerinin
nem igeriklerinin zamanla degisimi

4.1.2. Sarimsak orneklerinin kuruma egrilerinin modellenmesi

Tarimsal irlinlerin kurutulmasinda matematiksel modelleme, kurutma isleminin
davranigini tahmin etmek i¢in matematiksel denklemlerin kullanilmasidir. Farkli sicaklik
ve gerilim degerlerinde kurutulan sarimsak 6rneklerinin nem orani degerlerinin kuruma
zamanlari ile degisimi Cizelge 3.2°de verilen ve literatiirde yaygin olarak kullanilan 10
farkli ince tabaka kurutma modelleri ile incelenmistir. En iyi modelin sec¢ilmesinde en

diisik RMSE ve y° degerleri ile en yiiksek R’ degerleri kriter olarak alinmistir.
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Hesaplamalarin sonucunda elde edilen kurutma katsayilar1 ve istatistiksel parametreler
Cizelge 4.1 ve 4.2'de verilmistir. Sonuglar incelendiginde, 25 kV-55 °C ve 30 kV-55 °C
kurtma kosullarinda kurutulan 6érnekler i¢in en iyi istatiksel parametre degerlerinin elde
edildigi modelin Newton modeli oldugu tespit edilmistir. Bu modele gore 25 kV-55 °C
uygulamasiyla kurutulan sarimsak drnekleri i¢in R?=0,9998, RMSE=0,0046 ve y°=0,1153
x 10 degerleri elde edilirken, 30 kV-55 °C uygulamasi i¢in R=0,9998, RMSE=0,0042
ve ¥°=0,0998 x 10" degerleri elde edilmistir. Difiizyon Yaklasimi modelinin ise 15 kV-
55 °C ve 20 kV-55 °C uygulamalar1 kurutulan sarimsak drneklerinden elde edilen nem
orant degerlerini yeterli diizeyde aciklayan en uygun model oldugu bulunmustur.
Difiizyon Yaklasimi modeline goére 15 kV-55 °C uygulamasiyla kurutulan sarimsak
ornekleri icin R’=0,9999, RMSE=0,0031 ve y°=0,0347 x 10 degerleri elde edilirken, 20
kV-55 °C ise uygulamasi igin R’=0,9999, RMSE=0,0029 ve x°=0,1414 x 10™* degerleri
elde edilmistir. Verma ve ark. modeli, sicaklik degerinin 60 °C oldugu tiim gerilim
degerlerindeki kurutma uygulamalarinda nem orani degerlerinin zamana gore degisimini
eniyi derecede tanimlamistir. Bu modelden elde edilen R?, RMSE ve y° degerleri sirasiyla
0,9999-0,9998, 0,0020-0,0041 ve 0,0296 x 10*-0,1513 x 10* arasinda degistigi

belirlenmistir.

Sekil 4.2°de deneysel ve en uygun modellerden (Difiizyon Yaklasimi, Newton ve Verma
ve ark.) elde edilen tahmini degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Difiizyon
Yaklasimi modelinin 15 kV-55 °C ve 20 kV-55 °C uygulamalari, Newton modelinin ise
25 kV-55 °C ve 30 kV-55 °C uygulamalari ile kurutulan sarimsak 6rneklerinin kurutma
karakteristiklerini tanimlamada uygunlugu gozlenmistir (Sekil 4.2a). Sekil 4.2b’de ise
sicakligin 60 °C oldugu tiim gerilim degerlerindeki EHD-sicak hava kombinasyon
kurutma uygulamalarindan elde edilen nem orani degerlerinin zamanla degisiminin
Verma ve ark. modeli ile aciklanmasi gosterilmistir. Verma ve ark. modelinden elde
edilen tahmini sonuglar ile deneysel sonuglarin birbirine olduk¢a yakin olduklar
gozlenmistir. Calin-Sanchez ve ark (2014) sarimsak dilimlerini kurutma ¢alismalarinda
60 °C konvektif kurutmada Verma ve ark. modelinin sarimsak dilimlerinin kurutma
kinetiklerini aciklamada en iyi model oldugunu bildirmistir. Elde ettikleri sonuglarin bu

tez calismasindan elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu tez
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calismasina benzer sekilde, Hossain ve ark. (2007) sicak hava ile kirmizibiberin
kurutulmasi ¢aligmalarinda tirlinlin kurutma 6zelliklerini Newton modelinin en uygun bir
sekilde tanimladigini tespit etmislerdir. Ayrica Pirnazari ve ark. (2016) farkli gerilim
degerlerinde muz dilimlerini kurutmuslar ve Diflizyon Yaklagimi modelinden elde edilen
degerlerin deneysel degerlere en iyi uyum sagladigin1 belirlemislerdir. Bu tez
caligmasindaki 15 kV-55 °C ve 20 kV-55 °C kurutma uygulamalarinda da benzer sonuglar

bulunmustur.
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Cizelge 4.1. Farkli gerilim degerleri ve 55 °C hava sicakligi kullanilarak EHD-sicak hava kombinasyonu yontemi ile kurutulan sarimsak dilimleri igin
uygulanan modellerin istatistiksel parametreleri ve model katsayilari.

15 kV-55°C 20 kV-55°C 25 kV-55°C 30 kv-55°C
No
Model 2 21nan  Model 2 RM 2104y Model 2 RM 2y Model 2 201 (-4
Katsayilar R RMSE (107 Katsayilar R SE (107 Katsayilarn R SE (107 Katsayilan R RMSE 1 (107
a=0,9773 2=0,9916 2=0,999 a=1,001 02152
1 001603 0,9984  0,0109  1,2600 k001786 0,9996  0,0056  0,3431 £0.0203 0,9997  0,0047  0,1247 £=0.02206 0,9990 0,0144
2 k=0,01644 0,9977  0,0133 1,7959  k=0,01802 0,9995  0,0062 0,4075 k=0,02032 0,9998  0,0046 0,1153  k=0,02205 0,9998 0,0042 0,0998
k=0,02261 k=0,02061 k=0,02082 k=0,02244 0.1284
3 n=0.9247 0,9996  0,0062  0,4293 n=0.9675 0,9997  0,0053  0,4360 1=0.9930 0,9997  0,0046  0,1175 1=0.9955 0,9995 0,0143
a=0,9539 a=0,9795 a=0,9981 a=0,9958
4 k=0,01775 0,9996  0,0056 0,3965  k=0,0187 0,9998  0,0038 0,2530  k=0,02037 0,9997  0,0050 0,1391  k=0,02243 0,9991 0,0243 0,1974
¢=0,03661 ¢=0,01759 ¢=0,001295 ¢=0,006698
a=0,8318 a=0,9147 a=0,9872 a=0,6332
ko=0,01425 ko=0,01689 ko=0,0201 ko=0,01984 0,1503
5 b=0,1676 0,9997  0,0052 0,3404 b=0,08619 0,9994  0,0075 0,4530 b=0,01422 0,9997  0,0050 0,1406 b=0,3699 0,9996 0,0137
k1=0,04163 k1=0,04399 ki=0,06975 ki1=0,02688
a=0,4626 a=0,5988 a=0,7894 a=0,7503 0.4623
6 k=0,0255 0,9998 0,0039 0,1283 k=0.02232 0,9997 0,0062 0,2228 k=0.02138 0,9997 0,0047 0,1217 k=0.02373 0,9992 0,0242
a=-0,01324 a=-0,01456 a=-0,01642 a=-0,01789 6.7324
7 b=0,00004914 0,9828  0,0360 13,9920 b=0,00005958 0,9892  0,0294 9,1130 b=0,00007583 0,9916  0,0267 7,1218 b=0.00009019 0,9922 0,0260
a=0,165 a=0,08974 a=0,01189 a=0,8939
8  k=0,04235 0,9999  0,0031  0,0347 k=0,04225 0,9999  0,0029  0,1414 k=0,06641 0,9997  0,0048  0,1274 k=0,02306 0,9993 0,0222 0,9892
b=0,3371 b=0,3991 b=0,3029 b=0,6624
a=0,835 a=0,9103 a=0,9883 a=0,1143
9  k=0,01427 0,9996  0,0059 04368 k=0,01686 0,9997  0,0049  0,1828 k=0,02012 0,9997  0,0048  0,1281 k=0,01552 0,9996 0,0144 0,2352
2=0,04235 2=0,04225 2=0,06723 g=0,02311
a=1 a=1,001 a=1,002 a=1,002
k=0,02187 k=0,02044 k=0,02173 k=0,0222 0.8474
10 1=0.9356 0,9997  0,0047 0,1201 n=0.9711 0,9997 0,0042 0,378 1=0,9808 0,9997 0,0049 0,1211 n=1.001 0,9994 0,0204
b=0,00004532 b=-0,0000222 b=-0,00005585 b=-0,00004751




Cizelge 4.2. Farkl1 gerilim degerleri ve 60 °C hava sicakligi kullanilarak EHD-sicak hava kombinasyonu yontemi ile kurutulan sarimsak dilimleri igin
uygulanan modellerin istatistiksel parametreleri ve model katsayilari.

15 kV-60 °C 20 kV-60 °C 25 kV-60 °C 30 kV-60 °C
No
Model 2 21nan  Model 2 RM 2104y Model 2 RM 2y Model 2 201 (-4
Katsayilar R RMSE (107 Katsayilar R SE (107 Katsayilarn R SE (107 Katsayilan R RMSE 1 (107
a=0,9795 a=0,9718 a=0,9897 a=0,9875 1.0731
1 001887 0,9979  0,0128  1,4163 k=0.02089 0,9948  0,0201  4,2093 £—0.02355 0,9991  0,0090  0,6935 k=0.02551 0,9989 0,0096
2 k=0,0193 0,9974  0,0143 1,8055  k=0,02155 0,9940  0,0218 5,0565 k=0,02381 0,9990  0,0094 0,7455 k=0,02586 0,9988 0,0103 1,2394
k=0,02659 k=0,03416 k=0,0287 k=0,0321 02137
3 n=0.9215 0,9996  0,0051  0,1838 n=0.8844 0,9990  0,0087  0,6307 n=0.9517 0,9997  0,0049  0,2016 1=0.9420 0,9997 0,0048
a=0,9524 a=0,9345 a=0,9684 a=0,9657
4 k=0,02129 0,9995  0,0046  0,1400 k=0,0251 0,9994  0,0069  0,6278 k=0,02559 0,9996  0,0058  0,2367 k=0,0277 0,9993 0,0092 0,8427
¢=0,04252 ¢=0,0611 ¢=0,03078 ¢=0,03072
a=0,4971 a=0,4511 a=0,07348 a=0,7831
ko=0,02907 ko=0,01301 ko=0,006144 ko=0,02218 0,7752
5 b=0,5023 0,9990  0,0072 0,1928 b=0,5514 0,9993 0,0082 0,7355 b=0,9264 0,9991 0,0078 0,6337 b=02172 0,9994 0,0083
g ki=0,01348 ki1=0,03529 ki1=0,02647 ki1=0,05043
a=0,4618 a=0,3638 a=,5321 a=0,5138 0.6996
6 k=0.03 0,9991 0,0069 0,1696 k=0,04311 0,9997  0,0047 0,1448 k=0,03248 0,9997  0,0050 0,2379 k=0.03637 0,9996 0,0075
a=-0,01544 a=-0,01714 a=-0,01912 a=-0,02079 13,4567
7 b=0,00006638 0,9821 0,0375 13,7842 b=0,00008145 0,9742 0,0450 22,1482 b=0,0001019 0,9876  0,0325 10,5513 b=0.0001209 0,9867 0,0341
a=0,4847 a=0,5708 a=0,9252 a=0,2203
8  k=0,02943 0,9992  0,0081  0,1397 k=0,03435 0,9996  0,0051  0,1297 k=0,0265 0,9996  0,0047  0,2197 k=0,04998 0,9991 0,0084 0,8950
b=0,4625 b=0,3698 b=0,236 b=0,443
a=0,5153 a=0,4291 a=0,07481 a=0,7797
9 k=0,01361 0,9999  0,0020 0,0366 k=0,0127 0,9998  0,0041 0,1296  k=0,006256 0,9999  0,0027 0,0296 k=0,02214 0,9999 0,0033 0,1513
2=0,02943 2=0,03435 2=0,0265 2=0,04998
a=1,001 a=1,003 a=1 a=1
k=0,02402 k=0,02974 k=0,02609 k=0,03082 2.0166
10 n=0.9539 0,9994  0,0059 0,0939 n=0.9333 0,9995 0,0060 0,3885 n=0,9854 0,9997  0,0039 0,1594 n=0.9581 0,9997 0,0048
b=0,0001278 b=0,0002409 b=0,0001814 b=-0,00009434
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Sekil 4.2. Secilen kurutma kosullar altinda deneysel ve Difiizyon Yaklasimi, Newton ve
Verma ve ark. modellerinden elde edilen nem orani degerlerinin karsilastirilmasi

4.1.3. Sarimsak orneklerinin renk analiz sonuclari

Uriinlerin renk 6zellikleri en nemli kalite parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir
(Guiné, 2011). Taze ve farkli sicaklik ve gerilim degerlerinde kurutulan sarimsak
orneklerinin renk degerleri Cizelge 4.3°te gosterilmistir. Taze sarimsak 6rnekleri i¢in L*,
a* ve b* degerleri sirasiyla 75,70+0,18, -1,26+0,02 ve 23,50+0,07 olarak bulunmustur.
Kurutma islemlerinin etkisi ile L* degeri azalirken a* ve b* degerlerinde artis
gdzlenmistir. ilter ve ark. (2018) sarimsak piiresi ve Feng ve ark. (2019) sarimsak

kurutma calismalarinda benzer sonuglar elde etmislerdir. Taze {iriine en yakin L* degeri
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15 kV-55 °C uygulamasinda kurutulan 6rneklerde belirlenirken, en diisiik L* degeri ise
30 kV-60 °C uygulamasinda kurutulan 6rneklerde belirlenmistir. Deneylerde uygulanan
sicaklik ve gerilim degerlerinin artis1 ile 6rneklerin L* degerlerinde azalma tespit
edilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan iki sicaklik (55 ve 60 °C) i¢in gerilim degerinin
artmasi ile (30 kV hari¢) sarimsak dilimlerinin a* degerlerinin arttigi, bu durumun
kurutma isleminde 6rneklerin rengindeki kirmizi oraninin arttiginin gostergesi oldugu
sonucuna varilmistir. Ayni durum (a* degerlerinin artig1) sicakligin artmasiyla da
gergeklesmistir. Aynmi gerilim degerlerinde sicakligin artmasi orneklerin b* degerlerini
arttirmigtir. Daha Once yapilan caligmalar incelendiginde, kuruma sicakliklarinin
artmastyla {rilinlere ait sar1 rengin bozulmasimi arttirabilecegi ve yiiksek sicakliklarin
oksidasyon reaksiyonunu hizlandirabilecegi bildirilmistir (Xiao ve ark., 2014). Uriin
renginin donuklugunu veya parlakligini ifade eden renk parametresi olan Kroma (C)
degerleri kurutma parametrelerinin etkisiyle 23,5440,07den (taze) 33,54+0,08’¢ (25 kV-
60 °C) artmistir. En yiiksek Hue agis1 (a°) degeri taze iiriinde (93,03+0,04) belirlenirken,
farkli sicaklik ve gerilim degerlerinde kurutulan sarimsak dilimleri arasinda énemli bir
farklilik bulunmus ve degerler 84,51+0,06 ile 77,04+0,06 arasinda farklilik géstermistir
(p<0,05). Uygulanan sicaklik artigiyla Hue agis1 (a°) degerleri diismiis ve bunun sebebi
olarak kurutma islemi sirasinda gerceklesen esmerlesme reaksiyonu ve klorofil
bozulmasinin olabilecegi bildirilmistir (Bai ve ark., 2013b). Dinani ve ark. (2015b)
mantarin EHD ile kurutulmasinda gerilim degeri artisinin, Fante ve Norefia (2015) ise
sarimsagin sicak hava ile kurutulmasi calismalarinda sicaklik artisinin iirtinlerin L*
degerini azalmasina, a* degerinin ise artmasina neden oldugu sonucuna varmiglardir. Bu

sonuclar yapilan ¢alismanin sonuglari ile paralellik gostermektedir.

Cizelge 4.3. Taze ve kurutulmus sarimsak dilimlerinin renk degerleri

Ornek L* a* b* C a®

Taze 75,70+0,18 a -1,26+0,02 g 23,50+ 0,07 i 23,54+0,07 i 93,03 £0,04 a
15 kV-55°C 72,62 £0,18 b 2,86+0,02f  28,26+0,05h  28,40+0,04 h 84,26 £0,05 ¢
20 kV-55°C 71,26 £0,85 ¢ 3,2940,01 ¢ 29,24 40,13 g 29,42+0,13 g 83,62 £0,03 d
25 kV-55°C 70,46 £0,04 d 3,68+0,04d  31,00+0,08d 31,22+0,08d 83,28 +£0,06 ¢
30 kV-55°C 66,24 +0,05 h 2,89 +0,03 f 29,83 +0,05f 29,97 £0,04 f 84,51+0,06 b
15 kV-60 °C 68,88 £0,27 e 5,41 40,04 ¢ 30,37 £0,07 e 30,85+0,07 e 79,95+0,06
20 kV-60 °C 68,39 +0,29f  6,45+0,04 b 32,31+0,18b  32,95+0,19b 78,76+0,02 g
25 kV-60 °C 67,67 +£0,50 g 7,26 £0,04 a 32,75+0,08a  33,54+0,08a  77,55+0,04 h
30 kV-60 °C 61,85+0,14 i 7,26 £0,03 a 31,47 +£0,13 ¢ 32,30+0,13 ¢ 77,04 £0,06 i

Her bir renk parametresi siitunun istatistigi ayr1 ayr1 uygulanmistir ve ayni siitunda farkli harfler tagiyan
ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (p<0,05).
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4.1.4. Sarimsak orneklerinin rehidrasyon kapasitesi analiz sonug¢lari

Kurutulmus tiriinlerin rehidrasyon 6zellikleri uygulanan kurutma igleminin {iriin {izerine
fiziksel ve kimyasal etkisini gosteren kalite parametresi olarak kullanilmaktadir (Bai ve
ark., 2012b). Farkli EHD-sicak hava kombinasyonlar1 ile kurutulmus sarimsak
tiriinlerinin rehidrasyon kapasitesi degerleri Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sarimsak
orneklerinin rehidrasyon kapasitesi degerleri 0,83+0,05 (30 kV-60 °C) ile 0,90+0,05 (25
kV- 55 °C) arasinda degismistir. Orneklere uygulanan farkli sicaklik ve gerilim
uygulamalarinin o6rneklerin rehidrasyon kapasiteleri degerlerine istatistiksel agidan
Oonemli bir etkisi bulunmamistir (p>0,05). Bu calismanin sonuglarina benzer sekilde,
Dinani ve Havet (2015b) 45 °C sicaklikta, 2,2 m/s hava hizinda ve farkli gerilimlerde (0,
20, 25 ve 30 kV) yapmis olduklar1 mantar 6rneklerinin kurutulmasi ¢alismalarinda,
degisen gerilim degerlerinin rehidrasyon degerleri tizerine 6nemli bir fark olusturmadigi
sonucuna varmiglardir (p>0,05). Ayrica, Sacilik ve Unal (2005) sarimsagin farkli
sicakliklar (40 ve 50 °C) ile kurutulmasi ¢aligmalarinda, kurutulan 6rneklerin rehidrasyon
degerleri arasinda istatistiksel fark tespit etmezlerken (p>0,05), 60 °C sicaklik

uygulamasiyla daha diistik sonuglar bulmuslardir.
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Sekil 4.3. Kurutulmug sarimsak 6rneklerinin rehidrasyon kapasiteleri

4.1.5. Sarimsak orneklerinin mikroyapi analiz sonuglar:
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Farklt EHD-sicak hava kombinasyonlar1 uygulanarak kurutulan sarimsak orneklerinin
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 4.4 ve 4.5’te sunulmustur. Elde edilen
gorlntiiler incelendiginde, tiim kurutma uygulamalarinda sarimsak 6rneklerinin enine
kesit yapisinin kompakt oldugu belirlenmis ve sadece birkag¢ kiiclik gozeneklik tespit
edilmistir. Bu durum, 6rneklerin rehidrasyon kapasitesi degerleri ile iligkilendirilebilir
(Aral ve Bese, 2016). Ayrica, yiiksek sicaklikta kurutulan sarimsak orneklerinin
mikroyapilarinda daha diiz bir yap1 goriiliirken, diisiik sicakta kurutulan 6rneklerde daha
dalgal1 bir yapr goriilmiistiir. Lopez-Ortiz ve ark. (2013) yapmis olduklar1 sarimsagin
kurutulmas: c¢alismalarinda, yiiksek sicaklikta kurutulan sarimsak 6rneklerinin
mikroyapilarinda ii¢ boyutlu hiicresel yap1 kayb1 gézlemislerdir. Bu durum ¢alismamizda
elde edilen sonuglarla uyumluluk gostermektedir. Sicaklik degerinin 55 °C oldugu EHD-
sicak hava kombinasyon yontemde kurutulan 6rneklerin yapilar1 gerilim degerleri artikca
ornek iizerinde bulunan bosluklarin kapanmaya ve mevcut dalgali yiizeylerin erimenin
etkisiyle daha diiz bir goriiniime sahip olduklar1 sonucuna varilmistir. Sicaklik degerinin
60 °C olarak kullanildigi EHD-sicak hava kombinasyon yonteminde ise 15 kV
uygalamasiyla kurutulan 6rneklerden elde edilen goriintiilerde dalgali ve ¢ok az bosluk
gbzlemlenirken, 20 kV uygulamasiyla kurutulan 6rneklerden elde edilen goriintiilerde
diiz bir goriintii ve bosluk sayisinda artis gézlenmistir. Ayn1 yontemin 25 ve 30 kV
uygulamalariyla kurutulan oOrneklerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri

incelendiginde bosluklarin yok oldugu ve hafif dalgal yiizeylerin olustugu goriilmistiir.
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Mag = 1.00 KX 1IProbe= 204 pA Date :26 Nov 2020
WD = 15.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 16.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

20 ym Mag = 1.00KX IProbe= 204 pA Date :26 Nov 2020

3 g 15
20 ym Mag= 1.00KX IProbe= 204 pA Date :26 Nov 2020 20 ym Mag= 1.00KX IProbe= 204 pA Date:26 Nov 2020
WD = 17.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 15.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

©) d)

Sekil 4.4. Sarimsak 6rneklerinin SEM goriintiileri (15 kV-55 °C (a), 20 kV-55 °C (b), 25
kV-55 °C (c) ve 30 kV-55 °C (d)).
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.} E’
20 pm Mag = 1.00KX IProbe= 171 pA Date :7 Dec 2020 20 ym Mag= 1.00KX IProbe= 171 pA Date :7 Dec 2020
WD = 15.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 19.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

b)

20 ym Mag = 1.00KX IProbe= 171 pA Date:7 Dec 2020 30 ym Mag = 1.00KX IProbe= 171 pA Date :7 Dec 2020
WD = 17.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 WD = 18.5 mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

c) d

Sekil 4.5. Sarimsak 6rneklerinin SEM goriintiileri (15 kV-60 °C (a), 20 kV-60 °C (b), 25
kV-60 °C (c) ve 30 kV-60 °C (d))

4.1.6. Sarimsak orneklerinin kurutulmasinda enerji performans parametreleri

Farkli sicaklik (55 ve 60 °C) ve gerilim degerlerinde (15, 20, 25 ve 30 kV) EHD-sicak
hava kombinasyon yontemle kurutulan sarimsak Orneklerinin enerji degerlerleri Sekil
4.6’da verilmistir. Sarimsak oOrneklerinin kurutulmasinda sirasinda en yiiksek enerji
tiketimi (E7) 15 kV-60 °C uygulamasinda ger¢eklesmistir. Ayn1 sicaklik
uygulamalarinda gerilim degerinin artmasiyla enerji tiiketim degerleri azalmistir (Sekil
4a). Ozgiil enerji tiiketim (OET) degerleri bir kurutucunun birim nemi uzaklastirmak i¢in
kullandig1 faydali termal enerji olarak tanimlanmustir (Singh ve Kumar, 2013). OET

86



degerleri 190,699 kWh/kg (15 kV-60°C) ile 132,306 kWh/kg (30 kV-55°C) arasinda
degismistir. Ayn1 sicaklikta kurutulan sarimsak orneklerinin gerilim degerinin artmasi
OET degerlerini azaltmistir (Sekil 4b). Taghian Dinani ve ark. (2014) mantarin
kurutulmasi ¢alismasinda EHD-sicak hava kombinasyon sisteminin birim azaltilmis kiitle
basina tiiketim enerjisinin gerilim degeri arttik¢a azaldigini tespit etmislerdir. Bu sonuglar
calismamizla uyum gostermistir. MER degeri tasarlanan kurutucunun etkinligini temsil
ederken, SMER degeri ise kurutma islemi sirasinda kullanilan enerjinin etkinligini temsil
etmektedir (Yang ve ark., 2021b). Yiiksek SMER degerleri yiiksek enerji verimliligini
belirtmektedir. Sekil 4c¢ incelendiginde, sarimsagin kurutulmasinda en diisik SMER
degeri (0,005 kg/kWh) 15 kV-55 °C ve 15 kV-60 °C uygulamalarinda gézlenmistir. 30
kV haricindeki diger gerilim degerleri ile yapilan kurutma islemlerinde sicakligin artmasi
SMER degerlerini degistirmemistir. Tez caligmasina benzer olarak, Altay ve ark. (2019)
yaptiklart c¢alismada 50 ve 55 °C kurutma uygulamalarmin SMER degerlerini
degistirmedigini bulmuslardir. Sekil 4d’den MER degerleri incelendiginde 15 kV-60 °C
disindaki ayni1 sicakliktaki kurutma kosullarinda gerilim degerinin artmasi ve ayni gerilim
kosullarinda sicakligin artmas1 MER degerlerini artmistir. Sicaklik ve gerilim degerinin
artist ile kuruma siiresini azalmasi bunun sebebi olarak agiklanmaktadir. Yousaf ve ark.
(2020) celtik kurutma calismasinda diisiik sicakliklarin kuruma siiresini uzattigi ve

boylelikle MER degerlerinin azaldigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.6. Sarimsak 6rneklerinin enerji degerleri

4.2. Armut Orneklerinin Kurutulmasi

Bu boliimde armut 6rneklerinin farkli hava hizi ve gerilim degerleri kullanilarak EHD-

sicak hava yontemiyle kurutulmasi ile ilgili sonuglara yer verilmistir.

4.2.1. Armut o6rneklerinin nem iceriklerinin degisimleri

Iki farkli hava hizlar1 (1,5 ve 2,5 m/s) ve 4 farkli gerilim degerlerinin (15, 20, 25 ve 30

kV) kullanildigt EHD-sicak hava yontemiyle kurutulan armut 6rneklerinin nem igerigi

degerlerinin zamanla degisimleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Armut o6rnekleri 15 kV-1,5
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m/s uygulamasinda 150 dakikada kurutulurken, 15 kV-2,5 m/s uygulamasinda ise 130
dakikada kurutulmustur. Ayni gerilim degerinde kurutulan armut 6rneklerinin kuruma
siireleri hava hizinin artmasi ile azalmistir. Hava hizinin 1,5 m/s oldugu uygulamalarda,
30 kV ile kurutulan armut 6rneklerinin kuruma stiresi 90 dakika iken gerilim degerinin
25, 20 ve 15 kV diisiiriilmesi kuruma siirelerinde sirasiyla %22,22, 44,44 ve 66,67
oraninda artmasina sebep olmustur. Ayrica, 2,5 m/s hava hizinda 15 kV gerilim degerinde
kurutulan armut 6rneklerinin kuruma siiresi 130 dakika olarak gozlenirken, 20, 25 ve 30
kV icin kuruma siireleri sirasiyla 10, 40 ve 50 dakika azalmistir. Elde edilen sonuglara
gore gerilim degerlerinin artmasinin, elektrik alan siddeti ve kiitle transfer hizini arttirdigi
ve drneklerin kuruma siirelerini azalttigin1 gdstermistir. Pirnazari ve ark. (2016) yaptiklar
muz kurutma calismalarinda benzer sonuglart gézlemlemislerdir. Dinani ve Havet
(2015b) mantarin EHD sistemi ile kurutulmasi ¢calismasinda iki farkli hava hizlari (0,4 ve
2,2 m/s) ve 4 farkli gerilim degerleri (0, 20, 25 ve 30 kV) kullanmislardir. Yiiksek hava
hizinda (2,2 m/s) yaptiklari ¢alismalarda diisiik hava hizinda (0,4 m/s) yapilan ¢aligmalara
gore kuruma hizim1 daha yiiksek bulmuslardir. Ayrica diisiik hava hizinda (0,4 m/s)
gerilim degerinin artmasi kuruma hizini arttigini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglar bu
calismanin sonuglari ile uyumluluk gostermistir. Bu tez calismasinin sonuglarinin aksine,
yiiksek hava hizinda (2,2 m/s) korona riizgarinin etkisinin azaldigini ve boylelikle kuruma
hizinin tiim uygulamalar i¢in oldukg¢a sabit oldugunu tespit etmislerdir. Bunun sebebinin
ise iki deneyde kullanilan hava hizlarimin farkli olusu ve EHD kurutma sisteminin

tasarimi olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.7. Farkli kosullar altinda EHD-sicak hava kombinasyonlariyla kurutulan armut
orneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi

4.2.2. Armut orneklerinin kuruma egrilerinin modellenmesi

Iki farkli hava hizlar1 (1,5 ve 2,5 m/s) ve 4 farkli gerilim degerleri (15, 20, 25 ve 30 kV)
ile kurutulan armut 6rneklerinden elde edilen nem igerigi verileri kullanilarak nem orani
degerleri bulunmus ve zamana bagli kuruma egrileri olusturulmustur. Cizelge 3.1°de
verilen 10 farkli ince tabaka kurutma esitliklerini kullanilarak modelleme islemleri
yapilmistir. Bu modellere ait kurutma katsayilari, R’, RMSE ve j° istatistiksel
parametrelerinin sonuglar1 Cizelge 4.4 ve 4.5’te verilmistir. Elde edilen nem oram

degerlerinin zamanla degisimini en iyi aciklayan modelin belirlenmesinde en yiiksek R’
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degeri ve en diisiik RMSE ve y° degetleri gdz oniine alinmistir. Istatistiksel hesaplamalar
sonucunda R?, RMSE ve y’ degerlerinin sirastyla 0,9845-0,9997, 0,0060-0,0412 ve 0,3183
x 10%-17,9873 x 10* arasinda oldugu bulunmustur. Armut &rneklerinin kurutma
kinetiklerini en iyi a¢iklayan modelin 30 kV-1,5 m/s uygulamasi hari¢ tiim kurutma
uygulamalari i¢in Midilli ve ark. modeli oldugu belirlenmistir. Bu modele gore 30 kV-
1,5 m/s uygulamasi hari¢ tiim kurutma uygulamalari icin R’=0,9987-0,9997,
RMSE=0,0116-0,0060 ve y’= 1,2030-0,3724 x 10 degerleri elde edilmistir. Logaritmik
modelin (R’=0.9996 RMSE= 0.0063 ve x’= 0.3471 x 10%) ise 30 kV-1,5 m/s
uygulamasiyla kurutulan armut 6rneklerinden elde edilen nem orani degerlerini yeterli

diizeyde aciklayan en uygun model oldugu bulunmustur.

Sekil 4.8’de armudun deneysel ve en uygun modellerden (Midilli ve ark. ve Logaritmik)
elde edilen tahmini degerlerin karsilastirmasi gosterilmistir. Sekil 4.8a’dan 60 °C sabit
sicaklik ve 1,5 m/s hava hizinda farkli gerilim degerlerinde kurutulan armut 6rneklerinin
30 kV-1,5 m/s uygulamasi haricindeki uygulamalarindan elde edilen deneysel kuruma
degerlerinin Midilli ve ark. modeline dayali tahmini kuruma degerlerine yakin oldugu
gbzlenmistir. Logaritmik modelden elde edilen egriler ise 30 kV-1,5 m/s ile kurutulan
orneklerden elde edilen deneysel verilere uyumluluk gostermistir. Sekil 4.8b’de ise 60 °C
sabit sicaklik ve 2,5 m/s hava hizinda farkli gerilim degerlerinde kurutulan armut
orneklerinin deneysel verileri ile Midilli ve ark. modelinden elde edilen tahmini sonuglar
gosterilmistir. Sekil 4.8b incelendiginde deneysel sonuglar ile Midilli ve ark. modelinden
elde edilen tahmini sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Bu tez
calismasinin sonuglarina benzer olarak, Oztekin ve Sacilik (2020) armut iiriiniin sicak
hava ile kurutulmasi ¢calismalarinda Midilli ve ark. modelinin deneysel verilere uygunluk
acisindan en iyi model oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, Murthy ve Manohar (2014)
mango zencefili farkli sicaklik ve hava hiz1 ile kurutma calismalarinda tiim kurutma
kosullar1 i¢in ayn1 sonuglari elde etmislerdir. Diger taraftan 30 kV-1,5 m/s uygulamasinda
kurutma kinetiklerini en iyi agiklayan Logaritmik modelin, Darvishi ve ark. (2017)
dereotu yapraklarinin sicak hava (40, 50, 60 ve 70 °C) ile kuruttuklari, Kumar ve ark.
(2019) ise muz oOrneklerini 45, 55 ve 65 °C sicak hava ile kuruttuklan ¢aligmalarda
kuruma egrilerini en iyi agiklayan model oldugunu tespit etmiglerdir (Darvishi ve ark.,

2017; Kumar ve ark., 2019).
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Cizelge 4.4. Farkli gerilim degerleri ve 1,5 m/s hava hiz1 kullanilarak EHD yontemiyle kurutulan armut 6rnekleri i¢in kullanilan modellerin

istatistiksel parametreleri ve model katsayilari.

15 kV-1,5 m/s 20 kV-1,5 m/s 25 kV-1,5 m/s 30 kV-1,5 m/s
No
Model 2 21nan  Model 2 RM 2104y Model 2 RM 2y Model 2 201 (-4
Katsayilar R RMSE (107 Katsayilar R SE (107 Katsayilarn R SE (107 Katsayilan R RMSE 1 (107
a=1,028 a=1,022 a=1,03 a=1,03 13,8302
1 002359 09944 00233 55307 | _ooly, 09967 00181 33658 | e 09938 00255 68089 | g 0,9880  0,0363
2 k=0,02299 0,9941  0,0238  6,1899  k=0,02482 0,9963  0,0190  3,7608 k=0,02738 0,9932  0,0267  7,4962 k=0,02835 0,9879  0,0363 13,9901
k=0,0132 k=0,01632 k=0,01491 k=0,01382 453010
3 o139 09985 00125 13850 "4 09991 00095 07916 " 09988 00110 12090 " o5 0,9957  0,0218
a=1,06 a=1,056 a=1,088 a=1,169
4 k=0,02059 0,9982  0,0140  2,0850 k=0,02223 0,9995  0,0071 04913 k=0,02323 0,9993  0,0088  0,8847 k=0,02067 0,9996  0,0063 0,3471
¢=-0,05023 ¢=-0,05004 ¢=-0,07982 ¢=-0,1699
a=0,8073 a=0,7966 a=0,7033 a=7,885
ko=0,02357 ko=0,02534 ko=0,02814 ko=0,0451 5.4996
5 1202199 09937 00246 64531 7 5 09960 00198 40390 7, 09923 00285 85149 7 oo 0,9948  0,0238 ;
k1=0,02349 k1=0,02534 k1=0,0282 ki1=0,04895
a=1,642 a=1,589 a=1,675 a=1,709 4,8182
6 1002931 09986 00118 12663 | "0 ner 09992 00089 06759 | _;"i3sce 09989 00110 11961 | 020 0,9955  0,0222
a=-0,01626 a=-0,01789 a=-0,01999 a=-0,02099 19141
7 1200000668 09920 00278 69845 hineny, 09911 00295 82047\t 09960 00205  3,7439 000 0,9978  0,0156
a=0,5049 a=0,491 a=4,126 a=0,5538
8  k=0,02296 0,9932  0,0256  7,1475 k=0,02482 0,9957 0,206 44448 k=0,01662 0,9995  0,0069 05477 k=0,02835 0,9845  0,0412 17,9873
b=1 b=0,9999 b=0,8543 b=1
a=0,558 a=0,1185 a=0,2144 a=9,692
9 k=0,02296 0,9932  0,0256  7,1475 k=0,02482 0,9957 00206 44446 k=0,02742 0,9917  0,0295  9,1623 k=0,04516 0,9955  0,0223 4,8103
2=0,02296 2=0,02482 g=0,02737 g=0,04814
a=0,991 2=0,9982 a=0,9977 a=0,9988
10 kf0’01377 0,9987  0,0116  1,2030 kfo’mggl 0999 00064 03183 K001787 09997 00060 03724 K=0.02174 0,9995  0,0074 0,4872
n=1,12 n=1,06 n=1,097 n=1,024
b=-0,0001042 b=-0,000196 b=-0,0003064 b=-0,001126




Cizelge 4.5. Farkli gerilim degerleri ve 2,5 m/s hava hiz1 kullanilarak EHD yontemiyle kurutulan armut 6rnekleri i¢in kullanilan modellerin

istatistiksel parametreleri ve model katsayilari.

15 kV-2,5 m/s 20 kV-2,5 m/s 25 kV-2,5 m/s 30 kV-2,5 m/s
No
Model 2 21y Model 2 2104y Model 2 2104 Model 2 201 d
Katsayilar R RMSE (107 Katsayilar R RMSE (107 Katsayilar R RMSE  ¢*(107) Katsayilarn R RMSE 7107
a=1,019 a=1,017 a=1,014 a= 1,009 53157
1 k=0.02713 0,9972  0,0164 2,6620 k=0.0285 0,9974 0,0160 2,6637 k=0.03232 0,9949  0,0233 5,2900 £k=0,03435 0,9948 0,0237
2 k=0,02664 0,9970  0,0171  2,9236 k=0,02804 0,9973  0,0165  2,8439 k=0,03188 0,9952  0,0227  5,0529 k=0,03405 0,9953 0,0224 4,8029
k=0,01808 k=0,0196 k=0,02247 k=0,02654 3.8727
3 n=1.101 0,9993 0,0081 0,6279 n=1.095 0,9993 0,0084 0,7727 n=1.096 0,9970  0,0177 0,7727 n=1.07 0,9960 0,0207
a=1,045 a=1,044 a=1,075 a=1,07
4 k=0,0244 0,9994  0,0080  0,6514 k=0,02563 0,9994  0,0075 04113 k=0,02675 0,9995  0,0076  0,3717 k=0,02862 0,9984 0,0130 1,3005
¢=-0,03879 ¢=-0,03939 ¢=-0,07936 c=-0,07818
a=0,7465 a=0,7506 a=0,8555 a=5,575
ko=0,02713 ko=0,0285 ko=0,03232 ko=0,04589 48165
5 b=0.2728 0,9967 0,0180 3,1936 b=0,2669 0,9968 0,0177 3,2547 b=0.1586 0,9932 0,0269 7,0527 b=-4.58 0,9950 0,0230 >
ﬁ ki=0,02714 ki=0,0285 ki=0,03233 ki=0,0494
a=1,577 a=1,564 a=1,56 2=0,9999 5.4890
6 k=0.03285 0,9995 0,0071 0,4945 k=0.03433 0,9994 0,0074 0,6435 k=0.03902 0,9973 0,0171 2,5501 k=0.03405 0,9946 0,0240
a=-0,01878 a=-0,01996 a=-0,02341 a=-0,02527 12,0000
7 b=0,00008937 0,9880 0,0343 11,6620 b=0,0001016 0,9888 0,0334 11,4759 b=0,0001427 0,9912 0,0306 8,5087 b=0,000168 0,9882 0,0357
a=0,4882 a=0,4864 a=0,1827 a=0,1168
8 k=0,02664 0,9965 0,0186 3,4551  k=0,02804 0,9967 0,0181 3,4127 k=0,0319 0,9938 0,0257 6,4968 k= 0,03401 0,9938 0,0259 6,4022
b=1 b=1 b=0,9994 b=1,001
a=6,126 a=0,4892 a=0,2554 a=4,283
9  k=0,03749 0,9995  0,0066  0,4371 k=0,02804 0,9967  0,0181  3,4128 k=0,03188 0,9938  0,0257 64966 k=0,04512 0,9958 0,0213 4,0706
2=0,04048 2=0,02803 2=0,03188 2=0,04964
a=0,9962 a=0,9972 a=1 a=1,001
k=0,01958 k=0,02152 k=0,03165 k=0,04008 04815
10 n=1.072 0,9996  0,0064 0,4111 n=1.061 0,9996 0,0066 0,3603 n=0.9686 0,9996  0,0069 0,3673 n=0.9092 0,9993 0,0087
b=-0,0001257 b=-0,0001512 b=-0,0008004 b=-0,0012
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Sekil 4.8. Secilen kurutma kosullar1 altinda deneysel ve Midilli ve ark. ve Logaritmik
modellerinden elde edilen nem orani degerlerinin karsilastirilmasi

4.2.3. Armut orneklerinin renk analiz sonuclari

Taze ve farkli hava hizlar1 ve farkli gerilim degerlerinde kurutulmus armut 6rneklerinin
renk parametreleri degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Cizelge incelendiginde,
kurutmanin etkisi ile taze 6rneklerin L * ve Hue acgis1 (a°) degerlerinde azalma gozlenirken
a*, b* ve C degerlerinde artis gozlemlenmistir (p<0,05). Santos ve ark. (2013)
caligmalarinda farkli bolgelerden alinan Rocha armudu 6rneklerini piire halinde sicak
hava ile kurutmus ve kurutmanin etkisi ile bu tez ¢alismasina benzer olarak 6rneklerin a*

ve b* degerlerinin arttigin1 ve L* degerlerinin azaldigim tespit etmistir. Orneklerin L *
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degerlerinin azalmasi ile a* ve b* degerlerindeki artmasi yapilan islemin 6rneklerde
kimyasal esmerlesme reaksiyonuna neden oldugunu gostermektedir (Yi ve ark., 2016).
Gerilim degerinin 25 kV oldugu kurutma uygulamalari hari¢ tim kurutma
uygulamalariyla kurutulan 6rneklerde hava hizinin artmasiyla ile L* degerlerinde azalma
gbzlenmistir (p<0,05). Ayrica 15 kV-2,5 m/s uygulamasi ile kurutulan 6rnekler haricinde
tiim kurutma uygulamalartyla kurutulan 6rneklerde gerilim degerlerinin artmasiyla L*
degerlerinde azalma gozlenmistir (p<0,05). Benzer sonuglar1 Dinani ve ark. (2015b)
mantar kurutma c¢alismasinda elde etmislerdir. Taze 6rnege en yakin a* degeri 20 kV-1,5
m/s uygulamasi ile kurutulan orneklerde goriilmiistir. Hava hizinin 1,5 m/s oldugu
kurutma uygulamalarinda, 15 ve 20 kV uygulamalari ile kurutulan 6rnekler b* degerleri
arasinda istatistiksel bir fark goriilmezken (p>0,05), gerilim degerlerinin artis1 ile
kurutulan 6rneklerin 5* degerlerinde artis gdzlenmistir (p<0,05). Cizelge 4.7 en yiiksek
C degeri 30 kV-2,5 m/s uygulamasiyla kurutulmus 6rneklerde gozlenirken, gerilim
degerlerinin artis1 ile birlikte kurutulmus 6rneklerin C degerlerinde istatistiksel bir fark
gozlenmistir (p<0,05). Hue agis1 (a°) degerlerinin 96.28+0.03 ile 77.72+0.42 arasinda

degistigi ve uygulanan kurutma islemlerinin, hue agis1 (a°) degerlerinde istatiksel bir fark

olusturdugu gézlenmistir (p<0,05).

Cizelge 4.6. Taze ve kurutulmus armut 6rneklerinin renk degerleri

o

Ornek

L*

a*

b*

C

o
Taze 75,49+0,07 a -1,94+0,01 h  17,47£0,06 h  17,57+0,06 g 96,28+0,03 a
15 kV-1,5 m/s 67,85£0,08b  4,01+0,01 ¢  26,45+0,05¢ 26,75+0,05d 81,42+0,02d
20 kV-1,5 m/s 65,59+0,61 ¢ 3,45+0,05g  26,18+0,18 ¢ 26,41+0,18 ¢  82,54+0,06 b
25 kV-1,5m/s 62,86+0,11 f 4,76+£0,01 ¢ 26,78+0,05d 27,20+0,05¢ 79,97+0,02 g
30 kV-1,5 m/s 61,94+0,22 ¢ 4,40+0,01d  27,84+0,13b 28,19+0,13b 81,07+0,05 ¢
15 kV-2,5 m/s 64,28+0,13 ¢ 3,82+0,01 £  25,87+0,09 f 26,15+0,09e 81,64+0,04 c
20 kV-2,5 m/s 65,15£0,24d  4,09+0,01 e  24,66+0,07 g 25,00+0,07 f 80,61+£0,01 f
25kV-2,5 m/s 62,56+0,27 f 5,09+0,10b  27,49+£0,21 ¢ 27,96+0,23b  79,56+0,12 h
30kV-2,5 m/s 60,64+0,22h  6,21+0,35a  28,42+0,63a 29,09+0,69a 77,72+042 i

=i Her bir renk parametresi siitunun istatistigi ayr1 ayr1 uygulanmistir ve ayn siitunda farkli harfler tagiyan
ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (p<0,05).

4.2.4. Armut orneklerinin rehidrasyon kapasitesi analiz sonuclari

Kurutulmus 6rnekler i¢cin 6nemli kalite parametrelerinden biri olan rehidrasyon kapasitesi
degeri yliksek degerlerde drnekteki dokularinin daha az hasara ugradigini ve ytiksek su

emilimini gostermektedir (Doymaz, 2013). Sekil 4.9°da farkli EHD-sicak hava
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kombinasyonlar1 ile kurutulmus armut orneklerinin rehidrasyon kapasitesi degerleri
gosterilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde, hava hizinin 1,5 m/s oldugu kurutma sartlarinda
gerilim degerleri arttikca orneklerin rehidrasyon kapasitesi degerleri azalmistir (30 kV-
1,5 m/s harig) (p<0,05). Yang ve Ding (2016) Cin kurt {izlimii ve Yu ve ark. (2018) patates
kurutma c¢aligmalarinda gerilim degerlerinin artmasiyla 6rneklerin rehidrasyon kapasitesi
degerlerinin arttigin1 bulmuslardir. Elde edilen sonuglar bu tez ¢alismasinin sonuglari ile
farklilik gostermistir. Bu farkliligin sebebinin bahsedilen ¢alismada kullanilan sicaklik
degeri (25 °C) ile bu g¢alismada kullanilan sicaklik degeri (60 °C) arasindaki farkin
olabilecegi oOngoriilmektedir. Gerilim degerlerinin 15 ve 20 kV oldugu kurutma
uygulamalarinda hava hizinin artmasi: Orneklerin rehidrasyon kapasitesi degerini
degistirmezken (p>0,05), gerilim degerlerinin 25 ve 30 kV oldugu kurutma
uygulamalarinda o6rneklerin rehidrasyon kapasite degerleri artmistir (p<0,05). Bu tez
calismasinin sonuglari ile benzer olarak, Aral ve Bese (2016) yaptiklart ¢alismada ayn

sartlarda artan hava hizinin rehidrasyon oranini diislirdiiglinti belirtmistir.

2 o a

2 —%— be abc -I—

Rehidrasyon Kapasitesi
(3]
(=)

%) 20 o5 g /s 20 = 30
YL £ AL &L 4L £ 4L £
b, v, A,k Chy, e, Sy, ey,

N) . J .
vy ) 6 .. )

-3
2,
2 %

-3 -3
) n

§ 5 5

Kurutma Uygulamas:
Sekil 4.9. Kurutulmus armut 6rneklerinin rehidrasyon kapasite degerleri

4.2.5. Armut 6rneklerinin mikroyapi analiz sonuclari
Armut meyvesinin dokusu ¢ok sayida hiicrelerden ve bunlar arasinda bosluklardan

olusmaktadir. Kurutma islemi ile dokularda bulunan su uzaklastirilmakta ve suyun

uzaklagmasiyla olusan bosluklar nedeniyle dokular yapilarini koruyamamaktadirlar.
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(Proietti ve ark., 2018). Farkli gerilim degerlerinde ve hava hizlarinda kurutulan armut
orneklerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri  Sekil 4.10 ve 4.11°de
gosterilmigtir. 15 kV-1,5 m/s uygulamasi ile kurutulmus armut oOrneklerinin
mikroyapisinda tek tip petek ag1 ve daha az ¢okmis yap1 gozlemlenmistir. Ayni hava
hizinda gerilim degerlerinin artmasi ile 6rnek mikroyapisinda daha eriyik ve piiriizlii
yiizey goriilmesine neden olmustur (Yu ve ark., 2018). Kurutma uygulamasinin 20 kV-
2,5 m/s oldugu ornegin yapisinin, 20 kV-1,5 m/s uygulamasi ile kurutulan 6rnegin
yapisina gore hiicresel bosluklarin azaldigi goézlenmistir. Benzer durum diger gerilim
degerleri ile kurutulan 6rnekler i¢in de gozlenmistir. Ayn1 gerilim degerlerinde kurutulan
orneklerde hava hizinin artis1 hiicre duvarinin erimesine ve bosluklarin kapanmasina
neden olmustur. Bu sonuglari Hidar ve ark. (2020) stevia yapraklarini kurutma

caligmalarinda gézlemislerdir.
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20 ym Mag= 1.00KX IProbe= 204 pA Date :26 Nov 2020 20 ym Mag= 1.00KX IProbe= 204 pA Date :26 Nov 2020
WD = 14.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 15.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

§ - j' Q.

Mag= 1.00KX 1IProbe= 204 pA Date :26 Nov 2020

WD = 15.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 16.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

¢) d)

Sekil 4.10. Armut 6rneklerinin SEM goriintiileri (15 kV-1,5 m/s (a), 20 kV-1,5 m/s (b),
25 kV-1,5 m/s (c), ve 30 kV-1,5 m/s (d))
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20 ym Mag= 1.00KX 1IProbe= 204 pA Date :26 Nov 2020 20 ym Mag = 1.00KX IProbe= 204 pA Date :26 Nov 2020
WD = 15.5 mm EHT = 20.00 k¥ Signal A = SE1 WD = 15.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Mag= 1.00KX TIProbe= 204pA Date:26 Nov 2020 20 ym Mag = 1.00KX 1IProbe= 204 pA Date :26 Nov 2020

WD = 15.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 14.0mm  EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

c) d)

Sekil 4.10. Armut 6rneklerinin SEM goriintiileri (15 kV-2,5 m/s (a), 20 kV-2,5 m/s (b),
25 kV-2,5 m/s (c), ve 30 kV-2,5 m/s (d))
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5. SONUC

Tez kapsaminda sarimsak ve armut 6rnekleri EHD-sicak hava yontemiyle kurutulmustur.

Sarimsak ornekleri i¢in farkli sicaklik ve gerilim degerlerinin armut iginse farkli hava hizi

gerilim degerlerinin 6rneklerin kuruma siiresi, renk, rehidrasyon kapasitesi ve mikroyap1

tizerindeki etkilerini aragtirma amaclanmistir. Ayrica 6rneklerin kuruma davraniglarini en

1yl agiklayan modeli elde etmek i¢in kurutma iglemlerinin deneysel sonuglarina 10 adet

matematiksel kurutma modeli uygulanmistir. Buna ek olarak sarimsak oOrneklerinin

kurutulmas: sirasindaki yontemin enerji verimlilik degerleri de arastirilmistir.

Deneylerden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sicaklik ve gerilim degerlerinin arttirilmasi, sarimsak oOrneklerinin son nem
icerigine ulagma stiresini kisaltmistir. Armut 6rneklerinin kuruma siiresi ise hava
hiz1 ve gerilim degeri arttik¢a azalmistir.

Deneysel veriler ile teorik modellerden elde edilen veriler karsilastirilmis ve
deneysel veriler i¢in en uygun matematiksel modellerin sarimsak 6rnekleri i¢in 60
°C sicakligin kullanildig tiim kombinasyon kurutma uygulamalarinda Verma ve
ark., 15 kV-55 °C ve 20 kV-55°C kurutma uygulamalarinda Diflizyon Yaklasimi1
ve 25 kV-55 °C ve 30 kV-55 °C kurutma uygulamalarinda Newton modeli oldugu
bulunmustur. Armut 6rnekleri i¢in Midilli ve ark. modelinin, 30 kV-1,5 m/s
uygulamas1 disindaki tiim kurutma uygulamalari i¢in en uygun matematiksel
model oldugu belirlenmistir. Armut 6rneklerinin 30 kV-1,5 m/s uygulamas: ile
elde edilen kurutma kinetiklerini en iyi agiklayan modelin ise Logaritmik model
oldugu tespit edilmistir.

Sarimsak 6rneklerine uygulanan sicaklik ve yiiksek gerilim degerleri 6rmneklerin
L* degerlerinin azalmasina, a* ve b* degerlerinin artmasina neden olmustur.
Armut Ornekleri icin L* degerindeki en belirgin azalma 30 kV-2,5 m/s
uygulamasindan elde edilen {iriinlerde tespit edilmistir.

Sarimsak 6rneklerinin kurutulmasi sirasinda en diisiik enerji tiiketimi 30 kV-55
°C uygulamasinda bulunmustur. Ayni sicakliktaki sarimsak orneklerinin
kurutulmasi uygulamalarinda, enerji tiiketimi (ET) ve 6zgiil enetji tiikketimi (OET)
degerleri azalirken, SMER ve MER degerleri genellikle gerilim degerlerinin

artmastyla artmistir.
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e Sicaklik ve gerilim degerlerinin degisimi kurutulmus sarimsak Orneginin
rehidrasyon kapasitesi ilizerine onemli bir etkisi tespit edilememistir (p>0,05).
Kurutulmus armut 6rneklerinin en diisiik rehidrasyon kapasitesi degerleri 25 kV-
1,5 m/s uygulamasinda bulunmustur.

e Yiiksek sicaklik (60 °C) kullanilan kombinasyon yontemle kurutulan sarimsak
orneklerinin mikroyapisinin, diisiik sicaklik (55 °C) kullanilan kombinasyon
yontemiyle kurutulan Orneklerin mikroyapisina gore daha diiz oldugu
goriilmiistiir. Armut 6rneklerinde ise gerilim degerinin ve hava hizinin artmast ile

orneklerin mikroyapilarinda ¢okmeler gozlenmistir.

Yapilan tez ¢alismasinda EHD kurutma islemlerini optimize etme ve termodinamik ve
kalitatif ozellikleri iyilestirme konusunda daha fazla aragtirma i¢in faydali olabilecek
onemli ipuglart saglanmistir. Gelecekteki calismalarda, EHD-sicak havayla kurutma
yontemi ile yiiksek kaliteli kurutulmus tarimsal 6rnekler elde etmek i¢in gerilim degerleri,
havanin sicaklik derecesi ve kurutma havast hizinin yeniden ayarlanmasi
planlanmaktadir. EHD yonteminin kullanilmasinin, tarimsal 6rneklerin kurutulmasinda
kuruma stiresini kisalttig1 ve enerji verimliligi sagladigi i¢in sicak havayla kurutma

yontemine bir alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.
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