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OZET

Doktora Tezi

BAZI TARIMSAL URUNLERIN MIKRODALGA KONVEKTIF KURUTMA
YONTEMIYLE INCE TABAKA KURUTMA KURAMINA GORE
KURUTULMASINDA KURUTMA PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Nazmi IZLi

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Tarim Makinalar1 Anabilim Dal1

Damisman: Dog. Dr. Esref ISIK

Bu c¢alismanin amaci barbunya, domates, mantar ve patateslerin kurutma
karakteristiklerini belirlemek ve konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif
kurutma yontemleri i¢in en iyi ince tabaka kurutma modelini se¢gmektir. Bu amag igin,
Henderson ve Pabis, Newton, Page, Gelistirilmis Page, Logaritmik, iki Terimli, Wang
ve Singh, Difiizyon Yaklagimi, Midilli ve Iki Terimli Eksponansiyel modelleri deney
sonuglarini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Ayrica farkli sicakliklar ve mikrodalga
giicleriyle kurutulan deney 6rneklerinin modellenmesi i¢in yeni bir ince tabaka kurutma
modeli gelistirilmistir. Yeni model Midilli ve Wang ve Singh modellerinin bir
kombinasyonu seklindedir. Bu modellerin performanslari ki-kare (y%), hatalarin
karelerinin  karekdk ortalamasi (RMSE) ve belirtme katsayisi (R?)’na gore
karsilastirilmistir. Incelenen kurutma modelleri arasinda, deneylerin cogunda gelistirilen
model barbunya, domates, mantar ve patateslerin kurutma davraniglarinin tanimlanmasi
icin en iyi model olarak bulunmustur. Sonuglar gostermistir ki, artan kurutma hava
sicakligi ve mikrodalga gii¢ seviyeleri daha kisa kurutma siiresine neden olmus ve
kurutma islemi azalan periyotta gerceklesmistir. Cogu deneylerde bu sonuglar kisa bir
1sinma periyodundan sonra belirlenmistir. Kullanilan kurutma yontemleri arasinda,
mikrodalga-konvektif kurutma yontemi 6nemli 6lgiide daha yiiksek kuruma hizi ve daha
fazla nem uzaklastirllmasi saglamistir. Mikrodalga-konvektif birlesimi kurutma hem
konvektif hem de mikrodalga yontemleriyle karsilastirildiginda gereken kurutma
stiresini azaltmistir. Ayrica bu caligmada, taze ve kurutulan iriinlerin renk ve yapisal
degisiklikleri incelenmistir. Tiim kurutma sartlar i¢in taze 6rneklere en yakin sonuglar
50°C sicaklikta kurutulan 6rneklerden elde edilmistir. Tiim kurutma uygulamalar taze
orneklerle karsilagtirildiklarinda tirtinlerin mikroyapilarinda farkl fiziksel degisikliklere
neden oldugunu taramali elektron mikroskobu goriintiileri ortaya g¢ikarmistir. Daha
yiiksek sicakliklar ve mikrodalga giicleri Orneklerin mikroyapilarina daha biiyiik
zararlara sebebiyet vermistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga kurutma, konvektif kurutma, ince tabaka, renk,
mikroyapi

2012, xiv + 160 sayfa.
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DETERMINATION OF THE DRYING PARAMETERS OF SOME
AGRICULTURAL PRODUCTS USING THIN LAYER DRYING THEORY WITH
MICROWAVE CONVECTIVE DRYING METHOD

Nazmi 1ZLI

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Machinery

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Esref ISIK

The objectives of this study were to determine the drying characteristics of barbunya
beans, tomatoes, mushrooms and potatoes and to select the best thin layer drying model
for convective, microwave and combined microwave-convective drying methods. For
this purpose, Henderson and Pabis, Newton, Page, Modified Page, Logarithmic, Two
Term, Wang and Singh, Diffusion Approach, Midilli and Two Term Exponential
models have been used to analyse the test results. Also, a new thin layer model for
modeling the drying of test samples with different temperatures and microwave powers
was developed. The new model was a combination of the Midilli and Wang and Singh
drying model. The performances of these models have been compared according to
three statistical parameters, i.e. reduced chi-square (x?), root mean square error (RMSE)
and coefficient of determination (R?). Among the drying models investigated, the new
model in most of the experiments was found to be the best model for describing the
drying behavior of barbunya beans, tomatoes, mushrooms and potatoes. The results
showed that increasing the drying air temperature and microwave power level caused
shorter drying times and drying process occurred in falling period. In the most
experiments, these results were determined after a very short warming-up. Among all
the drying methods, microwave-convective drying method provided in a significantly
higher drying rate and more moisture removal. Combined microwave-convective drying
was decreased the drying time required when compared to drying with both convective
and microwave methods. The drying time was decreased with increasing drying air
temperatures and microwave levels. Additionally, in this study, color and structural
changes of fresh and dried samples were investigated. At all drying conditions, the
closest values to the colour of fresh samples was obtained from samples dried at 50°C
temperature. Scanning electron microscope images revealed that the applications of all
drying led to different physical changes in product microstructure, compared to fresh
samples. A higher temperature and microwave power caused greater damage to the
microstructure of samples.

Keywords: Microwave drying, convective drying, thin layer, color, microstructure

2012, xiv + 160 pages.



TESEKKUR

Bu tez calismasi sirasinda, bilgi ve tecriibesiyle bana her zaman destek olan danigman
hocam Dog. Dr. Esref ISIK ’a, tez izleme komitemde bulunup degerli fikirleriyle katkida
bulunan Prof. Dr. ilhan TURGUT ve Dog. Dr. Ali VARDAR’a, tez ¢calismama maddi
destek saglayan Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri birimine, tez
calismalarimin bir kismini yurt diginda tamamlamama olanak saglayan Yiiksek Ogretim
Kurulu’na, Yurtdisinda ¢alismalarimda bana biiyiik destek saglayan Prof. Dr. Sunduram
Gunasekaran ve Kiran Mohan Desai’ye, deneylerimde bana yardimci olan degerli
arkadaslarim Ars. Gor. Gokg¢en YILDIZ, Orhan Alp ATAY, Ahmet MADEN, Caglar
YILDIRIM, Hakan ALIOGLU ve Ozgiin OZTURK e en icten duygularimla tesekkiir
ederim.

Nazmi Izli

v



ICINDEKILER

) Sayfa
OZET [
ABSTRACT I
TESEKKUR iii
SIMGE ve KISALTMALAR DIZINI vi
SEKILLER DiZINi viii
CIZELGELER DIZINI xiii
L GIRIS . 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI 4
2.1. Kurutmayla ilgili Teorik Bilgiler.................cocoveiiiiiiieiiiieiiieiiaeann. 4
2. 1.1 TaNIMIAT. ..o 4
2.1.2. Kuruma sirasinda meydana gelen degisimler....................ocoeveiiinnne. 5
2.1.2.1. Kurumanin StatiSi. .. .....o.eeueineitiieit e 5
2.1.2.2. Kurumanin KinematiZi ............ooeviiieriniiriiiareineeneineereaenenn 6
2.1.2.2. 1. ISINMA BVICST.urit ettt ettt et et et e eeee e 8
2.1.2.2.2. Sabit h1zla KUrUMa VIeSI ........c.ouiuiiiiiiiiiiieeeeeee e 8
2.1.2.2.3. Azalan hizla KUruma VIesi. .. ... . .o.ouiuiiiiiiiiiiieeeeee, 8
2.1.3. Kuruma sirasinda 1s1 ve kiitle iletimi .................oooiiiiiiiii i, 9
2.1.4. Ince tabaka kurutma Kurami ................coooiiiiiiiiiii e 10
2.1.5. Kurutucularin smiflandirtlmast.............ooooiiiiiiii i, 10
2.2. Mikrodalga TeKnolojisi .......o.oueiniiriitii i 12
2.2.1. Mikrodalga firmin gelistirilmesi..............cooiiiiiiiiiiiiie 12
2.2.2. Mikrodalga Kurutma yontemi............coouiveiiiiiniitiiiee e, 13
2.2.3. Mikrodalganin kullanim alanlart.................cooi 14
2.2.4. Mikrodalga kurutmanin avantajlart..............c.ooooiiiiiiiiii i, 14
2.2.5. Mikrodalga kurutmanin dezavantajlart...............c..coooiiiiii 15
2.3. Deneylerde Kullanilan Urlinler ...............coouiiiiiiiiiiiiieiiieeeean, 15
2.3, 1. Barbunya. ... 15
2.3.2. DOMALES. ...ttt e 16
P T T\ 21 11 ) 18
2. 34, Patates. .ot 19
2.4.0nceki CaliSMalar. ... ....ovnie e, 20
3. MATERYAL VE YONTEM. ......couiiiiiiiiiiieie e 35
B L Materyal. .o e 35
3.1.1. RenK OIgUm CIRAZI. ...t 36
3.1.2. Taramali elektron Mikroskobu.............ccooeviiiiiiiiiiiiiiieee, 37
R () 1115 1 VP 38
3.2.1. Nem igeriginin hesaplanmast ..............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 38



3.2.2. Nem oraninin hesaplanmast.............oouveiiiiiiiiiiiiiiiiiiene e, 38

3.2.3. Kuruma hizmin hesaplanmasi...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiicee e, 39
3.2.4. Kuruma egrilerinin matematiksel modellenmesi.................c.ocoennn.e 39
3.2.4.1. Yeni bir model gelistirme ¢aliSmast...........c.ovevviieriiniiiieneiennnnn. 42
3.2.5. Istatistiksel degerlendirmeler...............covveiiniiiiii e 42
4. BULGULAR Ve TARTISMA . ... 44
4.1. Barbunya Kurutma............cooiiiiiii e, 44
4.1.1. Barbunya {iriiniiniin nem igerigi degisimi ..........ooeviveirieniiniiiiiiinennn. 44
4.1.2. Barbunya iiriiniiniin kuruma hizi degisimi................c.ooooiiiiiinnn. 45
4.1.3. Barbunya iiriiniiniin kuruma egrilerinin modellenmesi........................ 47
4.1.4. Barbunya {irliniiniin renk analiz sonuglart.....................o 56
4.1.5. Barbunya tiriiniiniin mikroyap1 analiz sonuglart .....................ccoenene. 58
4.2. Domates Kurutma..........oooiieiiiii e 61
4.2.1. Domates tiriintiniin nem i¢erigi degiSimi ...........oovvveiiiiinieniineeennanns 61
4.2.2. Domates tiriiniiniin kuruma hizi degisimi................oooevviiiiiiiieninn.... 64
4.2.3. Domates tiriiniiniin kuruma egrilerinin modellenmesi......................... 68
4.2.4. Domates lriiniiniin renk analiz sonuclart.....................cociiiiiin, 84
4.2.5. Domates iiriiniiniin mikroyapi1 analiz sonuglart ........................oe. 86
4.3. Mantar Kurutma. ..o 89
4.3.1. Mantar tiriiniiniin nem i¢erigi degiSimi.......oouvvuivniiirieriiiieeeriereniienss. 89
4.3.2. Mantar iiriinliniin kuruma hizi degisimi ..............ccooviviiiiiiiiiiii i, 93
4.3.3. Mantar iirlinliniin kuruma egrilerinin modellenmesi............................ 96
4.3.4. Mantar {irtiniinlin renk analiz sonuglart....................oooiii i, 113
4.3.5. Mantar iiriiniiniin mikroyapi analiz sonuglart ..............ccoooiiiiin, 115
4.4, Patates KUrutma..........o.ooiiiiii e 118
4.4.1. Patates tlirtiniiniin nem igerigi degisimi ...........ooevviiiniiiiiiiiiiie e 118
4.4.2. Patates tirtiniiniin kuruma hizi degisimi...............cooovviiiiinininnienn.n. 122
4.4.3. Patates {irtiniiniin kuruma egrilerinin modellenmesi..................c......... 125
4.4.4, Patates tirlinliniin renk analiz sonuglari..................ooooiiiie i, 140
4.4.5. Patates {irlinlinlin mikroyap1 analiz sonuglart ................c.ooii 142
5. SONUC Lo e 145
KAYNAKLAR. ...ttt sre et et neenneas 150
OZGECMIS. ... 159



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Agciklamalar

a,b,cven Kuruma modelinin sabit sayilar

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

b* Rengin sarilig1 (+) ya da maviligi (-)

C Renk kroma degeri

dt Kuruma zamani (dakika)

K, Kinetik sabit (dak™)

k, Kinetik sabit (dak™)

L* Parlaklik

m Numunenin agirligi (g)

M, Denge anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

M, Baslangigtaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

M, Herhangi bir t anindaki nem icerigi (g su. g kuru madde™)

M, t+dt anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

MR Nem orani (birimsiz)

MR, I . Deneysel nem oran

MR, I . Tahmin edilen nem orani

N Gozlemlenen deneysel veri adedi

Ng Uriiniin denge nemi (%)

Nak Uriiniin erigebilecegi en kiiciik denge nemi (%)

Nds Uriiniin erisebilecegi en yiiksek denge nemi (%)

Pb Nemli havadaki su buharinin kismi basinci (Pa, mmHg)

Py Havanin yag termometre sicakligindaki su buharinin kismi buhar
basinci (Pa, mmHg)

Pi Uriiniin yiizeyinde bulunan suyun buhar basinci (Pa, mmHg)

R? Belirtme katsayisi

RMSE Hatalarin karelerinin karekok ortalamasi

t Zaman (dakika)

T Sicaklik (°C)

a Hue agis1 (°)

¥ Ki-kare

0 Bagil nem (%)

Vi



Kisaltmalar Aciklamalar

AHE Azalan Hizla Kuruma Evresi

BKN Birinci Kritik Nokta

DBN Denge Bagil Nemi

FAO Gida ve Tarim Organizasyonu

IE Istnma Evresi

IKN Ikinci Kritik Nokta

KM Numunenin igerdigi Kuru Madde Miktari (g)
SHE Sabit Hizla Kuruma Evresi

vii
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1. GIRIS

Gidalarin kurutularak saklanmasi yontemi, insanin dogadan deneme yanilma yoluyla
ogrendigi ve binlerce yildan beri uygulamakta oldugu en eski muhafaza yontemlerinden
biridir. Bu yontem dogada ¢ogu zaman kendi kendine olmaktadir. Ancak dogada
kurutma, giines 1sisiyla oldugundan kurutmanin her yerde ve her zaman bu yolla
gerceklesmesi olanaksizdir (Cemeroglu ve Ozkan 2004). Ayrica acikta kurutulan
iriinler toz, toprak, kus ve diger hayvanlarin etkisi altinda bulunmaktadir. Bu yiizden
son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar ile degisik kurutma yontemleri gelistirilmistir.
Genel bir ifadeyle kurutma, tiriinlerdeki suyun iriin kalitesine zarar vermeden uygun
teknikler kullanilarak en kisa siirede uzaklastirilmasi islemidir (Doymaz ve Pala 2001).
Uriinlerin ~ kurutulmasindaki ama¢  depolanma siireleri icersinde  mikrobiyel
bozulmalarin1 ve istenilmeyen kimyasal reaksiyonlara girmelerini en aza indirmektir
(Doymaz ve Pala 2003, Zhang ve ark. 2006, Ruiz-Lopez ve ark. 2008, Tello-Ireland ve
ark. 2011). Uriin nemi, ortam sicakligi, ortamdaki oksijen miktar1 ve zararli
mikroorganizmalar iiriinlerin bozulmasina neden olan baslica etmenlerdir (Karaaslan ve

Erdem 2009).

Kisaca, iiriinlerin bilinyesinden nemin uzaklastirilmasi islemi olarak tanimlanabilen
kurutma, giderek onemini artirmaktadir. Kurutma yardimiyla saglanabilecek yararlar

asagidaki sekilde siralanabilir (Isik ve Alibas 2000);

1) Uriinlerin erken hasat edilmelerine olanak saglar. Béylece yiiksek nemde yapilan
hasatta tiriin dokiilmeleri nlenir ve hasat kayiplari azalir. Ayrica erken hasat ikinci iiriin

i¢cin uygun yetistirme periyodu saglar.

2) Uriiniin mikrobiyolojik ve enzimsel degisimlerini énleyerek bozulmadan uzun siire

korunmasini saglar.
3) Tohumlarin ¢imlenme kabiliyeti daha uzun siire korunabilir.

4) Kuru meyve ve kuru sebze gibi ekonomik degeri olan gesitli iiriinlerin iiretimine
olanak vererek, hazir ¢orba ve sos karigimlari ile yemek sanayinde genis capta

kullanima olanak verir.



5) Tarimsal iiretim artiklarinin yeniden degerlendirilmesine olanak saglar (kiispe,

kabuk, posa vb).

6) Uriiniin nem miktarmin diismesi ile aroma ve besin degeri gibi kalite 6zelliklerinin

muhafaza edilmesini saglar.

7) Uriiniin hacminin azalmasiyla kolay paketlenme, diisik maliyetle tasinma ve

depolanmadaki verimin artmasina olanak verir.

8) Cay gibi bazi iiriinlerin islenmesine imkan tanir.

Urlinlerin  kurutulmasinda ¢esitli kurutma yontemleri kullanilmaktadir. Konvektif
kurutma gidalarda nemin uzaklastirilmasinda kullanilan en yaygin yontemdir (Mundada
ve ark. 2010). Bu yontem, diisiik yatirim ve isletim maliyeti gerektirmesi, ayrica kolay
islem kontrolii saglamasi nedeniyle biiylik avantajlar saglamaktadir (Leonid ve ark.
2006, Bondaruk ve ark. 2007, Orikasa ve ark. 2008, Hiranvarachat ve ark. 2011).
Ancak kullanilan bu yontemin uzun kurutma siiresi gerektirmesi, yiiksek sicaklik ve
hava hizi uygulamalar1 sonucu iriinlerin lezzet ve biyolojik bilesenlerinin zarar
gormesiyle triinlerin kalite 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Funebo ve

Ohlsson 1998, Zhang ve ark. 2006).

Mikrodalga kurutma yontemi kurutulan materyalin i¢ kisimlarina yiiksek 1s1 iletimi
saglamasi, temizlik, enerji kazanimi, kolay islem kontrolii, kurutma isleminin hizl
baglatilmasi ve sonlandirilmasi gibi avantajlar saglayan alternatif bir kurutma
yontemidir (Maskan 2000). Ancak mikrodalga kurutma yontemi tek basina
kullanildiginda iriinler lizerinde diizensiz 1s1 dagilimi saglamasi, tekstiirel zararlar
meydana getirmesi, yiiksek yatirim maliyeti gerektirmesi ve mikrodalga isinlarinin
tirlinler tizerinde etkisinin sinirli olmasi gibi olumsuz etkiler ortaya ¢ikmaktadir (Zhang
ve ark. 2006). Bu problemlerin azaltilmasi, daha hizli ve daha etkin kurutma
islemlerinin saglanabilmesi i¢in gidalarin kurutulmasinda mikrodalgayla diger kurutma
yontemlerinin beraber uygulanmasi diisiiniilebilir (Contreras ve ark. 2008). Son
zamanlarda yapilan caligmalarda mikrodalga kurutma yontemi, konvektif kurutma
(kabin, akigkan yatakli ve tiinel tipi), sicak hava piiskiirtmeli, vakum ve dondurarak

kurutma gibi var olan kurutma yontemlerine eklenerek denenmektedir (Prabhanjan ve



ark. 1995, Sharma ve ark. 2009). Mikrodalga-konvektif kurutma uygun enerji tiiketimi,
kalite 6zellikleri ve kisa siirede kurutma gibi avantajlar saglayabilir (Piotrowski ve ark.
2004). Mikrodalga yardimli konvektif kurutma, konvansiyonel kurutma yontemlerine
gore daha hizli oldugundan ve gida maddesinde bulunan dipolar su molekiilleri ile
etkilesebilmesinden dolay: etkin bir kurutma islemine olanak saglamaktadir (Bing6l ve
Devres 2010). Gidalarin mikrodalga-konvektif kurutulmasi pek ¢ok arastirmaci

tarafindan son yillarda arastirilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci barbunya, domates, mantar ve patates gibi Onemli tarimsal
tirlinlerin  konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma
yontemleriyle kurutulmasinda kurutma kinetiklerinin belirlenmesi, kurutulan iiriinlerden
deneysel olarak elde edilen nem orani degerleriyle, literatiirde bulunan ve bu tez
calismasinda kullanilan 10 farkli ince tabaka kurutma modeliyle tahmini olarak elde
edilen nem orani degerlerinin karsilastirilmasi ve kullanilan 10 farkli ince tabaka
kurutma modeline alternatif olabilecek deneysel verileri en iyi agiklayan yeni bir
modelin gelistirilmesidir. Ayrica kurutulan {riinlerin renk ve mikroyapilarinin

incelenerek kalite parametrelerinin ortaya konulmasidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kurutmayla Ilgili Teorik Bilgiler
2.1.1. Tamimlar

Kurutma islemi sirasinda sik kullanilan bazi tanimlar soyledir (Isik ve Alibas 2000);

Islak nemlilik: Genel olarak bir iiriindeki su agirliginin, triiniin toplam agirligina

oranidir.

Kuru nemlilik: Genel olarak bir iiriindeki su agirliginin, tiriiniin katt madde agirligina

oranidir.

Denge nemi: Ortamin sicaklik ve basing degerine bagh olarak materyalin kazanacagi

veya kaybedecegi nem miktaridir.

Su aktivitesi: Uriiniin igerdigi suyun buhar basmcinin, aym sicakliktaki saf suyun buhar

basincina oranidir.

Yas termometre sicakhi@i: Eger normal bir termometrenin haznesi sik bir tiilbent kilifla
sarilir ve tiilbentin bir ucu fitil gérevi yapmak tizere iginde damitik su bulunan kiigiik bir
hazneye daldirilirsa 1slak termometre elde edilmis olur (Cemeroglu ve Ozkan 2004).
Doymamis durumdaki hava akimi, 1slak termometrenin haznesi iizerinden gectiginde,
nemli fitilden su buharlagir. Bunun sonucunda islak termometrenin sicakligi hava
sicakliginin altina diiser. Havadan nemli fitile 1s1 ge¢isi aralarinda bir sicaklik dengesi
kuruluncaya kadar devam eder (Yagcioglu 1999). Bu dengenin saglandigi sicakliga

termodinamikte yas termometre sicakligi denir.

Kuru termometre sicakhgi: Evlerde oda sicakligini 6lgmek icin kullanilan ve

termometre ile dlgiilen sicakliktir.

Mutlak nem: Herhangi bir durumdaki havanin 1 m®iiniin i¢inde bulunan su buhari

miktarinin gram veya kilogram olarak ifadesidir.

Bagil nem: Belirli herhangi bir sicakliktaki havanin iginde bulundurabilecegi

maksimum nem ile o anda havada bulunan nem miktar:1 arasindaki oranmidir.



2.1.2. Kuruma sirasinda meydana gelen degisimler

Kuruma sirasinda materyal neminde meydana gelen degisimler statik ve kinematik

agidan incelenebilir.
2.1.2.1. Kurumanin Statigi

Statik acidan kurumanin incelenmesi sirasinda, hava ile materyal arasindaki nem
dengesi, zaman dikkate alinmadan incelenir. Denge, materyalin ¢evre havasina nem
vermesi (desorpsiyon) veya ¢evreden nem almasi (sorpsiyon) sonucunda olusur. Denge
durumunda, havada bulunan su buharimin kismi basinci (Py) ile {iriiniin yilizeyinde
bulunan suyun buhar basinci (P;) birbirine esittir. Kuruyan materyalin yiizey sicakligi
yaklasik cevre havasi yas termometre havasi sicakligina esit oldugundan {iriiniin
yiizeyinde bulunan suyun buhar basinci ile havanin yas termometre sicakligindaki su
buhariin kismi buhar basinci (P'y) esit alinabilmektedir. Bu nedenle denge durumunda
materyalin ulastigt nem (Ng), havanin kismi buhar basincina yani bagil nemine (9)

baglidir (Yagcioglu 1999, Menges 2005).

Maddenin i¢inde bulundugu havanin nem miktarinin sabit sicaklikta degistirilmesi ile
maddenin igerdigi nem miktarindaki degisimi gosteren egriler sorpsiyon izotermleri
olarak adlandirilirlar (Dadali 2007). Herhangi bir materyalin sorpsiyon izoterm egrisi
kurutma agisindan incelendiginde sorpsiyon ve desorpsiyon bdlgeleri Sekil 2.1°de
gosterildigi gibidir. Sekilde goriildiigii gibi izotermin denge bagil nemi (DBN) ekseni
ile arasindaki bdlge i¢indeki her noktada {irliniin yiizeyinde bulunan suyun buhar basinci
havada bulunan suyun buhar basincindan daha kii¢iik oldugundan bu bdlge materyalin
biinyesine nem aldig1 sartlar1 belirtmektedir (P',<Pp). Izoterm egrisinin denge nemi (Nyg)
ekseni ile arasinda kalan bolge iginde ise durum tam tersi oldugundan bu bdlge
materyalin ¢evreye nem verdigi sartlar1 belirtmektedir (P',>Pp) (Yagcioglu 1999, Kara
2008).

Tarim iiriinlerinde bulunan suyun tiimii, kurutma sirasinda {irtiinden tamamen alinmadan
gercek kuruma bolgesi sekilde goriilen alandan daha kiigliktiir. Bu nedenle kuruma
bolgesi lirtiniin ulasabilecegi en kiiciik denge nemi Ny degerinden gegen bir eksenden

baslatilarak gosterilmektedir. Kurumakta olan bir materyalin hava ile arasindaki nem
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aligverisi sonucunda ulasabilecegi iist nem sinir1, o materyalin “Higroskopik Limiti”
olarak tanimlanir. Bir bagka tanimla, bagil nemin %100 oldugu sartlarda bir materyalin

ulasabilecegi en yiiksek nem degeridir (Ngs) (Yagcioglu 1999).

DENt  Urinon higroskopik oldugu Urdnon yag oldudu
polgelbadl nem bolges) | bolgelbadsiz nem
@% [Ny | My bolgesi)
100%
2
' @
P Py S
B R
o
&)
3
&
Y
&
kuruma balgesi{serbestinem balgesi)

N, Mys M, (%)

Sekil 2.1. Sorpsiyon egrisinin kurutmanin statigi agisindan anlami (Yagcioglu 1999)
2.1.2.2. Kurumanin Kinematigi

Kurumanin kinetiginde, materyal ile cevresindeki hava arasindaki nem aligverisi,
kuruma siirecinde gecen zaman dikkate alinarak incelenir. Sekil 2.2°de tarim {iriinlerinin
Kinetik kuruma egrileri goriilmektedir. Herhangi bir materyalin kurumasi kinetik agidan
incelenirken,

* Materyalin nemi ile kuruma stiresi (N=f(t))

* Kuruma hizi ile materyal nemi (dN/dt=f(N)

* Kuruma hizi ile kuruma stiresi (dN/dt=f(t))

* Materyal sicakligi ile nemi T=f(N)

arasindaki iliskiler dikkate alinir (Yagcioglu 1999).



dh/dt
I MN=f{t)

BN 1 kritik nokta)

\\\\\; dNfdt=ft)

b2 kritik| nokta)

Ny
" g a t.-
IE SHE AHE
T ¢ 1 dNvdt
dN/dE=f( M)
) \
BIKN
| —
IKN
"l & N-
AHE SHE IE

Sekil 2.2. Kurumanin Kinetik egrileri

Kuruma siireci igerisinde ii¢ karakteristik evreyle karsilagilir.

* Materyalin 1sinma evresi (IE)
» Sabit hizla kuruma evresi (SHE)

* Azalan hizla kuruma evresi (AHE)



2.1.2.2.1. Isinma evresi

Kuruma baslangicinda goriilen 1sinma evresi sirasinda materyalin sicakligi hizla
yiikselir. Kuruma hizi giderek artar ve bu evrenin sonunda en yiiksek degerine ulasir.
Kurutulacak {iriiniin sicakligi kurutma ortaminin sicaklig ile dengeye gelinceye kadar
devam etmektedir. Ismnma evresi tim kurutma siiresi icerisinde, ¢ok kisa bir siire

oldugundan genelde dikkate alinmaz (Yagcioglu 1999, Arici 2006).

2.1.2.2.2. Sabit hizla kuruma evresi

Kuruma sirasinda 1sinma evresinin sona erdigi andan itibaren sabit hizla kuruma evresi
(SHE) baglar. Sabit hizla kuruma evresinde, kurutulacak materyalin yiizeyi baslangigta
ince bir su tabakasi ile kaplidir. Oncelikle bu su tabakasi buharlasmaya baslar. Uriiniin
ozelliklerine bagli olmayan bu buharlagsma tamamen dis hava kosullarinca belirlenmekte
ve nem materyalin yilizeyinden, herhangi bir serbest su tabakasinin yiizeyinden
buharlasan su ile ayn1 davranigi gostererek buharlasmaktadir. Yiizeydeki serbest su
tabakas1 sabit bir kuruma hizi ile buharlasirken devamli olarak hiicre aralarindaki hava
bosluklarinin meydana getirdigi kilcal borularla beslenmektedir. Diger bir ifadeyle,
sabit hizla kuruma evresi boyunca, suyun materyal yiizeyine iletim hiz1 ile yiizeyden

buharlasan suyun hizi birbirine esit olmaktadir (Yagcioglu 1999, Menges 2005).

Sabit hizla kuruma evresi boyunca, materyalden yiizeye dogru bir nem taginmasi soz
konusu oldugundan, materyalin i¢ katmanlarindaki nem miktar1 giderek azalmaktadir.
Bu durum nedeniyle, kurumakta olan materyalin yiizeyinden birim zamanda
buharlagsarak ayrilan suya esit miktarda su, artik i¢ kisimlardan yiizeye
tasinamamaktadir. Bunun sonucunda, materyalin yiizeyinin tamamen serbest su ile kapl
olmasi durumu sona ermektedir. Bu anda materyalin sahip oldugu nem diizeyine birinci
kritik nem ve kuruma egrilerinde bu durumu belirleyen noktaya ise birinci kritik nokta
(BKN) ad1 verilmektedir (Yagcioglu 1999, Aric1 2006).

2.1.2.2.3. Azalan hizla kuruma evresi

Birinci kritik nokta degerinden sonra, kuruma egrisinin egimi azalan yonde hizla
degisim gostermektedir. Bu noktadan itibaren kuruma hizinin zaman iginde giderek

azaldig1 bagka bir evre baslamaktadir. Bu evre, birim zaman araliklarinda buharlagan



nem miktariin bir 6nceki zaman dilimine gére azalma gostermesi nedeniyle, azalan

hizla kuruma evresi (AHE) olarak tarif edilmektedir.

Bu evre kendi igerisinde, iki asamada ger¢eklesmektedir. Materyalin yiizeyindeki su
filmi kaybolmaya baslayinca, kuruma hizi da slak alan miktar1 ile orantili olarak
azalma gostermektedir. Bu evreye 1. azalan kuruma evresi denilmektedir. Bu evre
sonunda, suyun materyalin i¢ kisimlarindan yiizeye iletim hizi, ylizeyde meydana gelen
buharlagsma hizindan daha kiigiik oldugundan, materyalin yiizeyinin tamamen ince su
tabakasi ile kaplanmasi durumu ortadan kalkmaktadir. Bu andan itibaren kuruma hizi
daha da yavaslamakta ve bu noktadan itibaren 2. azalan hizla kuruma evresi
baslamaktadir. Bu evre sonunda, materyal ile gevrenin sicakligi esit duruma gelerek,
N=f(t) egrisi Ng degerine, dN/dt=f(N) egrisi sifir degerine ulasarak birbirlerine asimptot
olmaktadirlar. Azalan hizla kuruma evresi sirasinda, kuruma hizi degisiminin
dogrusalliktan sapmaya basladig1 noktaya, ikinci kritik nokta (IKN) ve materyalin bu

andaki nem degerine ise ikinci kritik nem ad1 verilmektedir.

Bu evre sirasindaki kuruma olayini incelemek amaciyla teorik, yari teorik ve deneysel
yontemlerle elde edilen gesitli matematiksel modellerden yararlanmak miimkiindiir.
Teorik modeller her tiirlii madde ve kosul i¢in uygulanabilmektedir. Ancak ¢oziim i¢in
gereken esitliklerin bir¢ok parametre ve karmasik yapr igermesi bu tiir modellerin
kullanilabilirligini azaltmaktadir. Yari teorik modeller daha az karmagik olmakla birlikte
icerdikleri parametrelerin yalnizca ele alinan iriinlerle ilgili olmasi kullanimini
kisitlamaktadir. Deneysel yollarla elde edilen verilere dayanarak kuruma hizinin
belirlenmesinde, karmasik matematiksel esitlikler yoktur. Ancak elde edilen esitlikler
deneme yapilan materyal ve deneme kosullar1 i¢in gecerli olmaktadir (Yagcioglu 1999,

Kara 2008).

2.1.3. Kuruma sirasinda 1s1 ve kiitle iletimi

Kurutma, es zamanli olarak gergeklesen 1s1 transferi ve kiitle transferi sayesinde suyun
gidalardan uzaklagtirilmasi islemidir. Bu es zamanh fiziksel olaylar gidanin kurutulmasi
sirasinda soyle gerceklesir; ilk olarak gida, ¢evresindeki sicak hava ile temas eder ve
1sinmaya baslar (1s1 transferi). Yiizeydeki nem tamamiyla kuruduktan sonra i¢ taraflarda

bulunan nem difiizyon yolu ile (kiitle transferi) yiizeye taginir ve buradan buharlagsmasi
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saglanir. Kurutma islemi sirasinda 1s1 ve kiitle transferini etkileyen parametreler ortam
sicakligl, ortamdaki havanin nemi, gidanin yiizey alan1 ve basing olarak siralanabilir

(Dadal1 2007).

2.1.4. ince tabaka Kurutma kurami

Ince tabaka kurami, kurutulacak iiriiniin sadece bir tanenin kalinhgna sahip olacak
sekilde serilmesiyle elde edilen tabakayi belirtmede kullanilir. Bu sekilde kurutma
havasinin bu tabakanin i¢cinden gecerken sicaklik ve nem degerlerinde bir degisim
olmadigr kabuliinii yapabilmemizi saglamaktadir. Ayrica materyal ile kurutucu
ortaminin birbiriyle tamamen etkilesmesi saglanmis olur. Bu kuramda sabit kuruma hizi
evresi goz Online alinmaz. Azalan kuruma evresi ise, tarimsal iirlinlerin kurumasinda en

onemli evredir (Yagcioglu 1999, Isik ve Alibas 2000).

2.1.5. Kurutucularin stmiflandirilmasi

Kimya, gida, tekstil gibi pek ¢ok endiistride kurutma ¢ok onemli bir iglemdir. Biiyiik
Olgekte enerjinin harcandigi bu islemde {iriin kalitesi ve enerji tasarrufu agisindan
kurutucu secimi olduk¢a Onemlidir. Ayrica c¢evresel etkiler ve kurutma isleminin
giivenli bir sekilde devam edebilmesi de kurutucu segiminde 6nem arz etmektedir (Kaya

2008).

Kurutma yontemi genel olarak yapay ve dogal kurutma adi altinda iki ana gruba ayrilir.
Ancak bu gruplar da kendi aralarinda alt gruplara ayirmak miimkiindiir (Erdem 2007).
Endiistride 200°e yakin kurutucu kullanilmasina ragmen, bunlardan 20 kadar1 gidalarin
kurutulmasina uygundur (Baker 1997, Dadali 2007). Kurutucular baslica kurutma

yontemlerine gore su sekilde siniflandirilabilir;

Konveksiyon kurutma: Ismin tasiim yolu ile kurutulacak maddeye iletilmesi
prensibine dayanir. Hava ya da baska bir gazin 1s1 tastyict akiskan olarak kullanildigi ve
bu akigkanin sistemde dolastirildigi kurutma sistemleri taginimla yapilan kurutma
sistemleridir. Tiinel kurutucular (liriiniin hareket ettigi hava akisli), kabinli ve bolmeli
kurutucular (tepsilere sererek sicak havanin {irin iizerine gonderildigi) ve doner
kurutucular (irtiniin sicak hava akimi igerisine gonderildigi) tasinimla yapilan kurutma

isleminde kullanilan kurutucu tipleridir (Aktas 2007).
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Kondiiksiyon kurutma: Kurutulacak maddeye 1sinin iletim yolu ile gerceklestirilmesi
prensibine dayanir. Bu kurutucularda, kurutulacak islak malzemenin {izerinde durdugu
bir plaka veya metal duvar vasitasiyla buharlastirma islemi gergeklestirilir. Bu
kurutmada, 1sitilan ylizey, malzeme ile temastadir. Kagit iirlinlerinin kurutulmasinda
yaygindir. Tambur tipli kurutucular bu kurutma yontemine Ornek olarak verilebilir

(Yiizgeg 2005).

Radyasyon kurutma: Ismin 1smmmm yolu ile maddeye iletilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu yontemde kurutma icin gerekli 1s1 enerjisi, yas materyale,
elektromanyetik spektrumunun kizil &tesi bolgesinde yer alan 1simlar ile iletilir. Bu
isinlar i¢inde gegtikleri ortami 1sitmaz, kendilerini absorbe eden cisimleri isitirlar. Kizil
Otesi 1sinlarin yas materyalin yiizeyinden itibaren etkilendigi derinlik oldukca az
oldugundan, bu yontem ince film seklinde serilir tabakalarin kurutulmasinda kullanilir
(Ozgiil 2007). Ayrica kagit, tekstil gibi iizerinde motif desen igeren iiriinlerin

kurutulmasinda kullanilir (Giingér ve Ozbalta 1997).

Dondurarak kurutma: Dondurmali (soklama) kurutma, eczacilik iriinleri, serumlar,
bakteri ve viriis kiiltiirleri, deniz iirtinleri gibi tiriinlerin kurutulmasinda kullanilir (Aktas
2007). Bu yonteme gore kurutulacak yas materyal once hizla -25, -30°C degerlerine
kadar sogutularak dondurulur. Daha sonra, iirlindeki donmus suyun serbest buhar
basincina gore biraz daha diisiik degerlerdeki vakum ortaminda gerekli siiblimasyon
1s1s1 verilerek donmus suyun sivi fazi atlayarak dogrudan buhar fazina gegmesi saglanir

(Ozgiil 2007).

Dielektrik kurutma: Bu tip kurutmada, radyo frekansi veya mikrodalga bolgesinde ¢ok
yiiksek frekansa sahip bir elektromanyetik alana yerlestirilen malzemenin igersinde
termal enerji dretilir. Elektromanyetik alan yoniindeki hizli degisimler yiiziinden

molekiiler siirtiinmenin bir sonucu olarak 1s1 ortaya ¢ikar (Yiizgeg 2005).

Ozmotik kurutma: Bu yontemde, yar1 gegirgen zarla kapli olan bitki hiicresi duvarinin
i¢ kismi ile dis cevre arasinda, ozmotik basing farki yaratilarak, materyalin nemi
azaltilmaya calisilir. Kurutulacak materyal ozmotik basinci yiiksek bir eriyigin icine

daldirilarak nemin azalmasi saglanir. Uriiniin igine daldirilacagi ozmoaktif ortam, cesitli
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sicaklik ve konsantrasyonlarda olmak iizere genellikle meyveler igin seker, sebzeler i¢in

tuz (NaCl) eriyiklerinden hazirlanir (Yagcioglu 1999, Ozgiil 2007).

Yukarida belirtilen temel kurutucu tiplerinin yani sira bunlarin birlikte kullanildigi
birlesik kurutucu tipleri bulunmaktadir. Mikrodalga ve konvektif kurutma kombine

kurutucular bu tip kurutuculara 6rnek olarak verilebilir (Kaya 2008).

2.2. Mikrodalga Teknolojisi

Mikrodalga, niikleer ve iyonize olmayan bir 1s1n sekli olup, TV ve FM radyo dalgalar
gibi elektromanyetik dalgalar seklinde yayilan bir enerjidir. Elektromanyetik dalga,
dalga boyu ve frekans ile nitelendirilebilir. Dalga boyu, dalganin maksimumlari
arasindaki mesafedir. Mikrodalgada 1sinimlarinin dalga boylar1 1 nm ile 1 m arasinda
degismektedir. Elektromanyetik dalganin belli bir siiredeki ve belli noktalardaki titresim
sayisina frekans denir ve Hertz (Hz) cinsinden olgiliir. Dalga boyu ile frekans ters
orantilidir. Dalga boyu arttik¢a frekans azalir. Mikrodalgada 1sinimlarinin frekanslari
300 MHz ile 300 GHz arasinda degismektedir. Mikrodalga kurutma ve isitma
uygulamalarinda kullanilabilen frekanslar 14, 27-56, 12-40, 68-896, 915 ve 2450
MHz’dir (Yagcioglu 1999). Gida sanayiSinde kullanilan mikrodalga isinlar, ev tipi
firinlarda 2450 MHz, sanayide 915 MHz frekanshi 1sinlardir. Mikrodalgalarla enerji
transferi, klasik 1sitmada oldugu gibi kondiiksiyon ya da konveksiyon yolu ile degil,

dielektrik 1sitma yolu ile meydana getirilir (Celen 2010).

Mikrodalga firinlari, sebekeden alinan elektrik enerjisini kullanarak magnetronun
calismasi i¢in gerekli olan voltaji iireten gii¢ iinitesi, mikrodalga iireten bir magnetron,
tiretilen mikrodalganin firin igine ulagmasii saglayan bir dalga kilavuzu ve firm
boslugundan olusur. Yayilan mikrodalganin firin i¢inde diizgiin dagilimini saglayan

karistiric1 ve fan bilesenlerinden olusmaktadir.

2.2.1. Mikrodalga firmmin gelistirilmesi

Iki Ingiliz bilim adami Sir John Rveall ve H.A. Boot ilk mikrodalga enerjisi iireten
elektronik magnetronu gelistirmislerdir. Urettikleri bu alet ikinci diinya savasinda
ingiliz ordusunun alman hava ucaklarinin tespit edilmesinde kullanilan radar

sistemlerinin  gelistirilmesinde kullanilmistir. Daha sonra radar parcalar1 iireten
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Raytheon sirketinde calisan Percy Spencer adindaki Amerikali bir mihendis,
mikrodalga laboratuarina giderken yaninda gotiirdigli ¢ikolatayr laboratuardaki bir
aygitin  yanina biraktiginda kendiliginden eridigini gordiigiinde mikrodalga
teknolojisinin gida sektoriinde kullanilabilecegini tesadiif ile de olsa kesfetmistir
(Dadal1 2007). 1945 yilinda Percy Spencer mikrodalgay1 patlamig misir elde etmek i¢in
kullanmistir ve bu gidalar {izerinde uygulanan ilk mikrodalga uygulamasi olmustur.
1967 yilinda Amana sirketi ilk mutfak tezgahlarinda kullanilan mikrodalga firim
tretmistir (Yang 2002).

2.2.2. Mikrodalga kurutma yontemi

Mikrodalga ile kurutma isleminde, gida maddesine gonderilen mikrodalgalar 6nce gida
i¢cindeki su molekiilleri tarafindan emilir. Gida maddesine mikrodalgalar génderilmeden
once su molekillerindeki pozitif ve negatif yiikler gida igerisinde rastgele
dagilmiglardir. Ancak mikrodalgalari emen molekiiller, bu mikrodalgalarin elektrik
alanina gore dizilirler. Elektrik alan saniyede milyonlarca defa salinir ve gida icindeki
molekiilleri uyararak konumlarini degistirir. Bu hizli molekiil salinimlar1 1s1 olusturarak
gida maddesinin 1sinmasini saglarlar. Bu yontemin diger yontemlerden en biiyiik farki
ve avantaji 1s1y1 dogrudan gida maddesinin i¢inde olusturmasidir. Gida i¢indeki su
molekiilleri, diger yontemlerle yapilan 1sitma islemlerinden ¢ok daha kisa siirede, ayni

derecede 1sinir ve gida maddesinden uzaklasir (Doymaz ve ark. 2003).

Mikrodalga enerji ile kurutma, geleneksel kurutma yontemlerinden belirgin bir sekilde
farklilik gosterir. Konvansiyonel kurutmada sicak yiizey ile daha soguk olan i¢ kisim
arasindaki sicaklik farkindan dolayr 1sinin materyalin yiizeyinden i¢ kisimlarina dogru
kademeli olarak iletimi s6z konusudur. Mikrodalga ile kurutmada ise elektromanyetik
alan materyali bir biitiin olarak etkilemekte ve materyal igerisindeki su molekiillerinin
saniyede milyonlarca kez titresmesi saglanmaktadir. Bu titresim ve olusan enerji
materyalin i¢indeki nemin olduk¢a hizli bir sekilde buharlagmasini saglamaktadir (Eren

ve ark. 2005, Karaaslan ve Erdem 2009).
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2.2.3. Mikrodalganin kullanim alanlari

Giliniimiizde mikrodalga enerjisi, dondurulmus triinlerin ¢6ziindiiriilmesinde, kurutma,
kavurma, pisirme, pastorizasyon, sterilizasyon islemlerinde, kek ve regellerde kiif
mantarlarimin  azaltilmasinda, dondurarak kurutma ve haslama islemlerinde
kullanilmaktadir (Decerau 1992, Dadali 2007). Giiniimiizde mikrodalga enerjisi gida
endiistrisinin  yaninda pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Mikrodalganin kullanim

alanlarmni su sekilde siralaya biliriz;

* (G1da endustrisi

+ Kimya endiistrisi

Tekstil endistrisi

Mobilya-Kereste endiistrisi
» Seramik ve diger alanlar
2.2.4. Mikrodalga kurutmanin avantajlari
Mikrodalga kurutmanin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar;

Kullanim kolayhgi: Mikrodalga firinlar, geleneksel sistemlere gore daha az yer kaplar,

kullanimi1 ve bakimi kolaydir.

Bakterileri azaltmasi: Uriinlerde bakteri iiremesi sonucu olusan toksinlerin yayilmasi

onlenmektedir.

Kurutma siiresi: Diger geleneksel yontemlere gore kurutma siiresi en az yari yariya

azdir (Yagcioglu 1999).

Ekonomiklik: Mikrodalga kurutma yontemi diger geleneksel kurutma ydntemlerinden

daha hizli kurutma sagladigi i¢cin ekonomiktir.

Yiiksek Hiz: Mikrodalga ile kurutmada iirliniin dokusundaki 1s1 olusumu ve birikimi

diger kurutma yontemlerine gore ¢ok daha hizli olmaktadir (Tuncer 1990).
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Temizlik: Kurutulan driinler kapali sistemlerde kurutulduklart i¢in son derece

temizdirler.

Diger kurutma yontemleriyle uygulanabilirlik: Mikrodalga kurutma, istenen sonuca
ulagilabilmesi icin diger 1s1 transfer yontemleriyle kombine olarak uygulanabilir.

2.2.5. Mikrodalga kurutmanin dezavantajlari

Mikrodalga kurutmanin dezavantajlar su sekilde siralanabilir;

Diizensiz 1sitma: Mikrodalga kullaniminin en biiyiik sorunlarindan biri diizensiz 1sitma

saglamasidir.

Maliyet: Mikrodalga ekipmanlarinin dizayn maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle ilk

yatirim maliyetleri yiiksektir.
Tleri teknoloji gerekliligi: ileri teknoloji gerektirmektedir.

Uygulamadaki kisitlamalar: Kullanilan kaplarin, ambalaj malzemelerinin mikrodalga
ortamina uygun olmasi gerekmektedir. Iletken maddeler mikrodalga etkisi ile ark
olusturmakta, iiriine ve kurutma ekipmanina hasar verebilmektedir. Cam, porselen,

plastik, kagit mikrodalga i¢in uygun malzemeler olarak bilinmektedir (Erdem 2007).

Cimlenme sorunlari: Mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan {iriinlerin ¢imlenme

oranlar1 yok denecek kadar azdir.

Saghk: insan saghig agisindan radyasyon sizintisinin dnlenmesi gerektiginden tamamen
kapali bir sistem olmasi zorunludur (Celen 2010).

2.3. Deneylerde Kullanilan Uriinler

2.3.1. Barbunya

Anavatant Amerika olan fasulye iilkemiz insaninin beslenmesinde ¢ok 6nemli yeri olan
bir sebzedir. Ozellikle insanimizin protein ihtiyacinin karsilanmasinda &nemli bir rol
oynar (Vural ve ark. 2000). Kuru fasulyenin bir ¢esidi olan Barbunya tane renkleri diiz

bej zemin lizerinde ¢izgili ya da lekeli alacali, bigimleri yuvarlaga yakin oval ve iridir.
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Sphaericus Mart ve Ellipticus Mart alt tiirlerinin iri taneli bej zeminli formlarinin
kirmiz1 ¢izgili, kahverengi ¢izgili, lacivert ¢izgili ya da ayn1 renklerin leopar desenli alt
formlar1 bu gruba girer (Sehirali 1998, Azkan 2002). Barbunya taze olarak
tiikketilmesinin yaninda kurutularak ve dondurularak tiiketilen bir iiriindiir (Kayisoglu ve
Ertekin 2011). Ayrica konserve gida endiistrisinde dnemli bir yere sahiptir (Isik ve Unal
2007). Barbunya %25 protein, %1,5 yag ve %57 karbonhidrat igermektedir (Sehirali
1988, Cetin 2007). Barbunyanin besinsel faydalarinin yani sira kalp hastaligi riskinin
azaltilmasi ve fazla kilo alma problemlerinin asilmasinda kullanilmaktadir (Kayisoglu
ve Ertekin 2011). Cizelge 2.1°de Gida ve Tarim Organizasyonu (FAO) verilerine gore
son 5 yillik Tirkiye ve Diinya barbunya ekim alani, iiretim ve verim degerleri

verilmistir.

Cizelge 2.1. Yillar bazinda Tiirkiye ve Diinya barbunya ekim alanlari, iiretim ve verim
degerleri (FAO 2010)

Ekim Alan Uretim Verim

ha ton kg/ha

Villar (ha) (ton) (kg/ha)
Diinya Tiirkiye Diinya Tiirkiye | Diinya | Tiirkiye

2006 27528 351 | 129 051 | 20 749 883 195 970 754 1519

2007 28 782866 | 109250 | 21180 044 154 243 736 1412

2008 26 681363 | 97848 | 21244858 154 630 796 1580

2009 25634679 | 97451 | 20690 692 181 205 807 1859

2010 29920906 | 103255 | 23230034 212 758 776 2061

2.3.2. Domates

Ulkemiz ekonomisinde ¢ok ©nemli bir yeri olan domatesin ana vatani Giiney
Amerika’dir. Bugiin yeryliziinde 1500’ askin domates cesidi bulunmakta ve son
senelerde o6zellikle kuzey Avrupa iilkeleri ve Amerika’da elde edilen hibrid gesitlerle bu
rakam devamli olarak artmaktadir. Kiiltiir sebzeleri arasinda diinyanin bir¢ok iilkesinde

en fazla yetistirilen ve degisik sekillerde degerlendirilebilen domateslerin ¢ok cesitli ve
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zengin vitaminleri ile mineral ve diger besin maddeleri bakimindan beslenmede onemli
bir yeri vardir (Celen 2010). Ulkemizin iklim sartlarmin bu sebzenin yetistirilmesi i¢in
cok uygun olusu, bu sebzeyi isleyecek bir sanayinin 1970'li yillardan itibaren hizla
kurulmus olmasi, bu sebzeye olan yonelmeyi hizlandirmis ve iilkemiz domates
tiretiminde diinya tlkeleri arasinda alt siralardan hizla st siralara tirmanarak Amerika
ve Italya gibi iiretim devlerinin arasina girmistir. Ulkemizde &zellikle Marmara, Ege ve

Akdeniz bolgelerinde biiyiik boyutlarda domates yetistirilmektedir (Vural ve ark. 2000).

Latince ismi “Lycopersicum esculentum” olan domates, taze olarak tiiketildigi gibi
sebze-meyve isleme sanayi i¢in de 6nemli bir tarim triiniidiir. Bunun nedeni soyulmus
domates, dogranmis domates, domates sosu ve sal¢asi, kurutulmus domates ve ketcap
gibi {rlinlerin {liretiminin ana hammaddesi olmasidir. Bolca vitamin kaynagi olan
domates, besleyici ve lezzetli olma ozellikleri ile diinyanin bir¢ok iilkesinde en ¢ok
iiretilen sebzedir. Iginde A, B1, B2, C ve K vitaminleri, niasin, protein, yag,

karbonhidrat, potasyum, kalsiyum ve demir bulunmaktadir (Celen 2010).

Cizelge 2.2. Yillar bazinda Tiirkiye ve Diinya domates ekim alanlari, iretim ve verim
degerleri (FAO 2010)

Ekim Alan Uretim Verim

ha ton kg/ha

Villar (ha) (ton) (kg/ha)
Diinya Tiirkiye Diinya Tiirkiye Diinya | Tirkiye
2006 4638985 | 228714 | 130066 090 | 9854880 | 28038 | 43088
2007 4186149 | 226 667 | 137153333 | 9945040 | 32764 | 43875
2008 4244756 | 300000 | 141119873 | 10985400 | 33246 | 36618
2009 4435795 | 324609 | 153833368 | 10745600 | 34680 | 33103
2010 4338834 | 304000 | 145751507 | 10052000 | 33592 | 33066

Bu tezde kullanilan kiraz domatesi (Lycopersicon esculentum var. Cerasiforme) hem

ebat hem de sekil (2-2,5 cm ¢ap) yoniinden en 6nemli domates gesitleri arasinda yer
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almaktadir (Heredia ve ark. 2007). Cizelge 2.2°de FAO verilerine gore son 5 yillik

Tiirkiye ve Diinya domates ekim alani, iiretim ve verim degerleri verilmistir.

2.3.3. Mantar

Mantar, ¢ok eski yillardan beri halk arasinda bilinen ve taninan bir iiriindiir. Mantarin
besin olarak kullanimi ve yetistiriciligi ilk defa 16. yiizyillda Fransa’da baslamistir
(Giinay ve ark. 1984). ilk zamanlarda mevsime bagl olarak acikta yetistirildigi halde,
19. ylizyilin baslarinda tas ocaklari, magara, tiinel gibi sicak ve nemli kapali alanlarda
ilkel yontemlerle iiretilmistir. 20. ylizyilin baslarinda ise, yeni tekniklerin gelismesiyle
daha modern olarak kurulmus o6zel isletmelerde mantar yetistirilmeye baslanmistir.
Gilinlimiizde, 6zellikle gelismis tilkelerde, mantar yetistiriciligi tam anlamiyla bir sanayi
kolu niteligindedir. Uretim sicaklik, nem ve havalandirmanin otomatik olarak
diizenlendigi, teknolojik gelismelerden yararlanarak tiim islemlerin mekanize edildigi
biiyiik ve modern isletmelerde yapilmaktadir (Tirkmen ve ark. 2008). Diinya genelinde
yenilebilen ve kiiltiirli yapilan mantarlarin biiylik ¢cogunlugunu yaklasik %40 oraniyla
beyaz sapkali kiiltiir mantar1 olarak bilinen Agaricus bisporus tiirii olusturmaktadir (Giri
ve Prasad 2007). Pleurotus sp tiiriniin iiretimi ise, yillar boyunca artis gostermis ve
toplam tiretim i¢indeki payr %24,2’ye ulasmistir (Tirkmen ve ark. 2008). Lentinus
edodes ve diger mantar tiirleri de giin gectikge artan oranlarda marketlerde yerini
almaktadir (Oztiirk 2010). Ulkemizde kiiltiir mantarinin ¢ok kisa bir ge¢misi vardir.
Mantar yetistiriciligine iliskin ilk c¢alismalar 1960’11 yillarin basinda Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde baslamistir (Giinay ve ark. 1984).

Mantar insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahip bir sebze olup, hastanelerde diyebetik
yemekler arasinda yer almaktadir. 100 g mantarda 4 g protein, 0,26 g yag, 3.75 g
azotsuz madde, 0,92 g seliiloz ve 0,97 g mineral madde bulunmaktadir. Bu degerleri ile
mantarlar, diger sebze tiirleri arasinda 6nemli bir yere sahip olup, besin degeri acisindan
sebzelerin birgogundan daha degerlidir (Giinay ve ark. 1984). Sekil 2.3’de FAO

verilerine gore son 5 yillik Tiirkiye ve Diinya mantar iiretim degerleri verilmistir.
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Tiirkiye Uretim Miktar (ton)

21555 21833

13501 23 426

26526
2006 w2007 w2008 m2009 w2010

Diinya Uretim Miktar (ton)

5987 144 5553419

5550451

6451850

6 568 302

w2006 w2007 w2008 m200% w2010

Sekil 2.3. Yillar bazinda Tirkiye ve Diinya mantar iiretim degerleri (FAO 2010)
2.3.4. Patates

Latince ad1 Solanum tuberosum L. olan giiniimiiz patates gesitlerinin ana vatani Peru ve
Bolivya’nin yiiksek yayla alanlaridir. Patates Avrupa’ya 16. yiizyil sonlarina dogru
Ispanyol seyyahlar tarafindan getirilmistir. Ulkemize ise 19. yiizy1l sonlarinda

Rusya’dan getirilmistir (Ilisulu 1986, Vural ve ark. 2000).

Patates iklim istekleri agisindan toleransli olusu, degisik sekillerde degerlendirilebilmesi
ve yiiksek besleyici degeri nedeniyle birgok iilkede yetistirilmekte ve tiiketilmektedir.

Patates birim alanda bugdaya nazaran daha fazla kalori ve protein iiretir. Patates bir
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karbonhidrat kaynag1 olup, yumruda nisasta halinde depo edilmistir. Patates nigasta ve
ispirto endiistrisinin 6nemli hammaddesi olmakla birlikte daha ¢ok yemeklik olarak
tiikketilir. Patates insan gidasi, sanayi hammaddesi yaninda kismen hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. Ulkemizde patatesin en iyi yetisebilecegi yerler 1000 metre
civarindaki yiiksek yaylalardir. Erzurum, Corum, Trabzon, Kayseri, Nigde, Adapazari,
Afyon, Nevsehir, Bolu ve Odemis basarili patates iiretilebilen yorelerimizdir (Vural ve
ark. 2000). Cizelge 2.3’de FAO verilerine gore son 5 yillik Tiirkiye ve Diinya patates

ekim alani, liretim ve verim degerleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Yillar bazinda Tirkiye ve Diinya patates ekim alanlari, iiretim ve verim
degerleri (FAO 2010)

Ekim Alan Uretim Verim

ha ton kg/ha

Villar (ha) (ton) (kg/ha)
Diinya Tiirkiye Diinya Tirkiye | Diinya | Tiirkiye

2006 18417866 | 157908 | 305753350 | 4397310 | 16 601 | 27847

2007 18673514 | 152512 | 322589838 | 4 246 210 | 17275 | 27842

2008 18159000 | 147812 | 327509 778 | 4196520 | 18036 | 28 391

2009 18548925 | 142684 | 331902818 | 4397 710 | 17893 | 30821

2010 18596 223 | 140665 | 324181889 | 4548090 | 17433 | 32333

2.4. Onceki Calismalar

Al-Duri ve Mclintyre (1992), yagh ve yagsiz siit tozu, kazein tozu, tereyagi ve
makarnay: fan destekli konveksiyonel (160, 200 ve 255°C), mikrodalga (90, 350 ve
650W) ve mikrodalga-konveksiyonel birlesimi kurutma yontemlerini kullanarak
kurutmuslar ve kurutma kinetiklerini karsilastirmiglardir. Konveksiyonel kurutma
yonteminde uyguladiklar1 sicakligin artmasiyla, mikrodalgayla kurutma yonteminde ise
uyguladiklart mikrodalga giicliniin artmasiyla kuruttuklar tirtinlerin kuruma hizlarinin
arttigin1  belirlemiglerdir. Mikrodalga-konveksiyonel birlesimi kurutma ydntemiyle

kurutulan triinlerin diger kurutma yontemleriyle kurutulan tiriinlere gore daha yiiksek
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kuruma hizlaria sahip olduklarini belirlemislerdir. Ancak yapmis olduklari kurutma
calismalarinda yiiksek mikrodalga giicii ve sicaklik uygulamalarinin tdiriinler tizerinde
yanma gibi olumsuz etkiler biraktigim1 bu yiizden yliksek mikrodalga giicii ve

sicakliklarda kurutmayi tavsiye etmediklerini belirtmislerdir.

Tulasidas ve ark. (1993), konveksiyonel, mikrodalga ve konveksiyonel-mikrodalga
birlesimi kurutma yontemlerini kullanarak tiziim Orneklerini  kurutmuslardir.
Calismalarinda kimyasal on islem uyguladiklar (alkali ¢ozeltisine daldirma) ve
kimyasal 6n islem uygulamadiklari tiziimlerin kuruma 6zelliklerini karsilastirmiglardir.
Elde ettikleri sonuglara gore, kimyasal on islem uygulayarak kuruttuklari tiziimlerin
daha kisa zamanda kuruduklarini ve daha iyi kalite 6zelliklerine sahip olduklarini tespit
etmiglerdir. Ayrica hem kimyasal 6n islem uyguladiklar1 hem de kimyasal 6n islem
uygulamadiklart  Giztimler i¢in  Kullanmig olduklari  kurutma yoOntemlerini
karsilastirdiklarinda ise mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan tiziimlerden diger
kurutma yontemleriyle kurutulan tizimlere gore 6zellikle kalite degerleri agisindan daha
iyi sonuglar elde etmislerdir. Mikrodalga-konvektif birlesimi kurutma yonteminin
kurutulan iirlinlerde kurutma stiresini olduk¢a azalttigin1 tespit etmislerdir.
Calismalarinin sonucunda, Page modelinin elde ettikleri deneysel sonuglar1 en iyi

sekilde acikladigini bildirmislerdir.

Prabhanjan ve ark. (1995), havug kiiplerini konvektif, mikrodalga ve mikrodalga
destekli konvektif kurutma yontemlerini kullanarak kurutmuslardir. Mikrodalga ile
konvektif kurutmanin ayni anda kullanildigi mikrodalga destekli konvektif kurutma
yonteminin sadece mikrodalga ve sadece konvektif kurutma yontemlerine gore %25-90
zaman kazanimi sagladigin tespit etmislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglar1 Page
modelinin yeterli diizeyde agikladigini belirlemislerdir. Kurutulan {irtinlerin renklerini
incelediklerinde, konvektif kurutma yontemiyle ya da diisiik mikrodalga gii¢lerinde
kurutulan triinlerin, yiiksek mikrodalga giiclerinde kurutulan iirlinlere gore daha iyi

sonuglar verdiklerini bildirmislerdir.

Ren ve Chen (1998), Amerikan Ginseng bitkisinin koklerini, sicak hava ve mikrodalga-
sicak hava kombinasyonu kurutma yontemlerini kullanarak kurutmuslardir. Sicak hava

kurutma yontemiyle kuruttuklari 6rnekler i¢cin 40°C hava sicakligi ve 60 L/dak hava akis
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debisi uygularlarken, mikrodalga-sicak hava kombinasyonu kurutma yontemiyle
kuruttuklar1 6rnekler i¢in 60W mikrodalga giicii uygulamislardir. Mikrodalga-sicak
hava kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan ftriinlerin sicak hava kurutma
yontemiyle kurutulan {iriinlere gére kurutma siirelerinin %28,7-55,2 oraninda azaldigini
belirlemiglerdir. Elde ettikleri deneysel verileri Page modelinin yeterli Olgilide
acikladigin istatistiksel olarak ortaya koymuslardir. Caligmalarinda kalite parametresi
olarak inceledikleri renk degerlerine gore sicak hava yontemiyle kurutulan iriinlerin
mikrodalga-sicak hava kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan iiriinlere gére daha

iyi sonuglar verdiklerini tespit etmislerdir.

Funebo ve Ohlsson (1998), sicak hava kurutma ve mikrodalga yardimli sicak hava
kurutma yontemlerini kullanarak elma ve mantarlar1 kurutmuslar ve kullanmis olduklari
iki yontemi karsilastirmislardir. Caligmalarinda mikrodalga yardimiyla sicak hava
kurutma yontemini kullanirlarken diisiik gligte mikrodalga giicii uygulamiglardir. Kalite
parametreleri olarak tekrar su alma kapasitesi, hacim yogunlugu ve renk parametrelerini
degerlendirmislerdir. Deneylerinde diisik hava hizi kullaniminin iiriinler iizerinde
kahverengilesmeye neden oldugunu belirtmisler ve bu nedenle ¢alismalarinda minimum

hava hizin1 1 m/s olarak tanimlamislardir.

Maskan (2000), farkli dilim kalinliklarina (4,3+0,177, 7,440,251 ve 14+0,492 mm)
sahip muz dilimlerini kuruturken kullanmig oldugu sicak hava kurutma yontemi igin
60°C sicaklik ve 1,45 m/s hava hizin1 uygularken, mikrodalga kurutma yontemi igin
350, 490 ve 700W mikrodalga giiglerini uygulamistir. Ayrica ¢alismasinda 4,3 mm
kalinligindaki 6rneklere 350W mikrodalga giiciinii takiben 60°C sicaklik uygulayarak
ticiincli bir kurutma yontemi denemistir. Sicak havayla kurutma yontemiyle kurutulan
tirtinlerin baslangicta yliksek nem igeriklerine sahip olduklari i¢in iiriinlerin nem kayb1
hizlarinin yiiksek oldugunu, ancak diisiik nem igeriklerinde ise sicak havayla kurutma
yonteminin diisiik diflizyon isleminden dolayr elde edilen kuruma hizlarinin diistik
oldugunu ve buna bagli olarak kuruma siiresinin uzadigini tespit etmistir. Bundan
dolayi, bu yontemin muz dilimlerinin kurutulmasinda kullanilmasinin avantajh
olmadigint bildirmistir. Mikrodalga firmmin ¢ikis giiciiniin artmasiyla kurutulan

driinlerin kuruma hizlarinin 6nemli 6l¢iide arttigini, mikrodalgay: takiben sicak hava
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uygulamasiyla kurutulan {riinlerin kuruma hizlarinin arttigimmi ve buna bagli olarak

kuruma siirelerinin azaldigin tespit etmistir.

Gogiis ve Maskan (2001), mikrodalga (350, 490 ve 700W) ve mikrodalga-fan destekli
konveksiyonel (100, 160 ve 225°C) birlesimi kurutma yontemlerini kullanarak farkli
kalinliklarda (6, 9 ve 14 mm) zeytin prinasini (zeytin kiispesi) kurutmuslardir. Yapmis
olduklar1 mikrodalga kurutma calismalarinda mikrodalga giiciiniin ve iiriin kalinliginin
etkisinin 6nemsiz oldugunu, ancak mikrodalga-fan destekli konveksiyonel birlesimi
kurutmada sicakligin artmasi ile Kurutmus olduklari 6rneklerin kuruma hizlarinin
arttigin1 ve buna bagh olarak kurutma siirelerinin azaldigini tespit etmislerdir.
Calismalarinda elde ettikleri deneysel sonuglari, Difiizyon modelin yeterli diizeyde

acikladigini bildirmislerdir.

Maskan (2001a), sicak hava, mikrodalga ve sicak hava-mikrodalga kurutma
yontemlerini kullanarak Kivi meyvesinin kurutma karakteristiklerini incelemistir.
Ortalama 5,03+0,236 mm kalinliga sahip dilimlenmis Kivilerin kuruma hizi degerleriyle,
biiziilme ve yeniden su alma kapasitelerini karsilastirmistir. Kuruma siiresi bakimindan
mikrodalga enerjisinin kullanildigi kurutma yontemleriyle kurutulan 6rneklerin kuruma
hizlarinin arttig1 ve buna baglh olarak kurutma siirelerinin ise azaldigini tespit etmistir.
Mikrodalga yontemiyle kurutulan kivilerde sicak havayla kurutulan kivilere gére daha
fazla biiziilmenin yasandigi, ancak en az biiziilmenin sicak hava-mikrodalga yontemiyle
kurutulan Kivilerde oldugunu bildirmistir. Mikrodalga yontemiyle kurutulan kivi
dilimlerinin diger yontemlerle kurutulan 6rneklere gore yeniden su alma kapasitesi ve
daha hizli su emilimi gergeklestirdigini tespit etmistir. Ayrica difiizyon modelin

deneysel verileri yeterli seviyede tanimladigini bildirmistir.

Maskan (2001b), sicak hava, mikrodalga ve sicak havayi takiben mikrodalgayla son
kurutma yontemlerini kullanarak kurutmus oldugu Kivi meyvesinin renk degisimlerini
incelemistir. Renk parametreleri olarak Hunter L, a ve b degerleri ile Kroma, Hue agisi,
toplam renk farklili§1 ve kahverengilesme indeks degerlerini kullanmistir. Calismasinda
incelemis oldugu tiim renk parametrelerinin kurutma sartlarindan etkilendigini
bildirmistir. Ancak sicak hava kurutma yontemiyle kurutulan iiriinlerin mikrodalga ve

sicak hava-mikrodalga kurutma yontemleriyle kurutulan iiriinlere gore daha az
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etkilendiklerini tespit etmistir. Deneylerinde kullanmis oldugu mikrodalga giiciindeki
artisin Kivi meyvelerinin renk 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigini ve mikrodalga
kurutma yontemiyle kurutulan iirtinler {izerinde diger kurutma yontemleriyle kurutulan

irtinlere gore daha fazla kahverengi renk oldugunu bildirmistir.

Diaz ve ark. (2003), portakal dilimlerini mikrodalga-sicak hava kombinasyonu kurutma
yontemini kullanarak kurutmuslardir. Calismalarinda 0, 0,17, 0,36, 0,69 ve 0,88 W/g
mikrodalga giicii yogunluklarini uygularlarken, 60°C hava sicakligi ve 2 m/s hava hizini
kullanmiglardir. Kuruttuklar1 iriinlerin tekrar su alma kapasitelerini incelemisler ve
kurutmus olduklar1 portakal dilimlerinin yeniden su alma davranislarii Peleg ve
Weibull denklemlerini kullanarak modellemislerdir. Deneylerinin sonucunda portakal
dilimlerinin kurutulmasinda yiiksek seviyede mikrodalga giicii kullanmanin portakal
dilimlerinde kahverengilesmeye neden oldugunu, ancak kuruma siirelerini azalttigin

bildirmislerdir.

Uprit ve Mishra (2003), hint peynirini mikrodalga-konvektif kurutma yontemi
kullanarak kurutmuslardir. Calismalarinda 40, 50 ve 60°C hava sicakliklari ile 2 m/s
hava hiz1 ile 50, 100 ve 150W mikrodalga gii¢lerini kullanmislardir. Deneylerinde
uygulamis olduklar1 tiim kurutma sartlari i¢in kuruma hizi ve difiizyon katsayisi
parametrelerini analiz etmisler, mikrodalga gii¢ seviyesi ve hava sicakliginin artmasiyla
kurutma hizi ve difiizyon katsayisiin arttifini tespit etmislerdir. Calismalarinda
kurutmus olduklar1 6rneklerin tekstiir, yeniden su alma kapasitesi ve renk gibi kalite
parametreleri ile uzun raf omiirlerini incelemisler ve en uygun mikrodalga-konvektif
kurutma yonteminin 53,5°C hava sicakligt ve 111,5W mikrodalga giiciinden elde

edildigini bildirmislerdir.

Veres ve ark. (2004), Granny Smith ¢esidi elma silindirlerini sicak hava-mikrodalga
kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutmuslardir. Calismalarinda 25, 30, 40 ve 50°C
hava sicakliklari ile 0, 3, 5, 7 ve 10 W/g mikrodalga gii¢ yogunluklarini kullanmiglardir.
Kurutma deneylerinden 6nce on islem olarak bir izotonik ¢ozelti ile vakum emdirme
islemi uygulamiglardir. Kurutma siirecinde, mikrodalga giiciiniin etkisinin sicak hava
etkisinden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Ayrica caligmalarinda iriinlerde

meydana gelen yapisal degisiklikleri taramali elektron mikroskobu ile incelemisler ve
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kurutma isleminden 6nce vakum emdirme uygulanan 6rneklerin vakum emdirme iglemi

uygulanmayan 0rneklere gore goriintiilerinin karsilastirmasini yapmaislardir.

Khraisheh ve ark. (2004), patates orneklerini mikrodalga (10,5, 15 ve 38W) ve
konvektif (30, 40 ve 60°C) kurutma yontemleri ile kurutarak, kalite ve yapisal
degisimlerini incelemislerdir. Kuruttuklari 6rneklerin vitamin C ve yeniden su alma
kapasitesi degisimlerini incelemisler, konvektif kurutma yontemiyle kurutulan
tirtinlerde vitamin C kaybinin mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan {iriinlere gore
en az iki kat daha fazla oldugu tespit etmislerdir. Yeniden su alma kapasitesinin ise
mikrodalga kurutma ydntemiyle kurutulan triinlerde, konvektif kurutma yontemiyle
kurutulan {iriinlere gore daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Kurutulan tiriinlerin
hacimsel degisimlerinin nem igerikleriyle dogrusal bir iliski sergilediklerini, konvektif
kurutma yontemiyle kurutulan 6rneklerin {iniform bir degisim sergilerken, mikrodalga
kurutma yontemiyle kurutulan driinlerin iki periyotlu bir degisim sergilediklerini

bildirmislerdir.

Sharma ve Prasad (2004), mikrodalga-konvektif kurutma teknigini kullanarak sarimsak
dislerini kurutmuslardir. Caligsmalarinda mikrodalga kurutma i¢in 10, 20, 30 ve 40W
mikrodalga gii¢lerini, konvektif kurutma i¢in 40, 50, 60 ve 70°C sicaklik dereceleriyle 1
ve 2 m/s hava akig hizlarim kullanmiglardir. Mikrodalga-konvektif kurutma
deneylerinde tiim kurutma sartlar i¢in efektif diflizyon katsayilarinin 1,29-31,68 x 1010
m?/s arasinda degistigini, aktivasyon enerjisi degerlerinin ise 4,08-40,50 kJ/mol

arasinda degistigini belirlemislerdir.

Sousa ve Marsaioli (2004), mikrodalga yardimli sicaklik hava kurutma yontemiyle muz
orneklerini kurutmuslardir. Kullandiklar1 hava sicakliklar1 25, 30, 40, 50 ve 55°C, hava
debileri 0,8, 0,95, 1,3, 1,65 ve 1,8 m°/dak, mikrodalga giic yogunluklar1 ise 331, 335,
339, 349, 351, 353, 357, 361 ve 365 W/kg olmustur. Mikrodalga yardimli sicak hava
kurutma yontemini kullanarak kuruttuklar1 6rneklerin renk, tatlilik ve tekstiir gibi kalite
ozelliklerini incelemisler ve elde ettikleri sonuclarin son derece iyi oldugunu
bildirmislerdir. Deneysel verilerle basitlestirilmis difiizyon modelinden elde edilen
sonuglari istatistiksel parametrelere gore karsilastirmislar ve sonuglarin birbirleriyle

uyumlu oldugunu bildirmislerdir.
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Sunjka ve ark. (2004), mikrodalga-konvektif ve mikrodalga-vakum kurutma
yontemlerini kullanarak kizilcik 6rneklerini kurutmuslar ve caligmalarinda kullanmis
olduklar1 iki yontemin avantaj ve dezavantajlarin1 kurutmus olduklar1 6rneklerin kalite
ve kuruma islemi performanslarina gore karsilastirmiglardir. Kalite parametreleri olarak
renk, tekstiirel Ozellikler, tat ve genel begeni gibi Ozellikleri belirlemislerdir. Renk
ozellikleri bakimindan iki yonteminde birbirine yakin sonuclar verdigini sicak hava ve
vakum uygulamalarindan daha ¢ok mikrodalga uygulamalarinin renk iizerinde daha
etkili oldugunu bildirmislerdir. Tekstiirel ozellikler bakimindan mikrodalga-vakum
uygulamasinin daha yumusak tekstiir sonuglar1 verdigini tespit etmislerdir. Kurutma
performansini1 enerji verimliligi acgisindan degerlendirmisler ve mikrodalga-vakum
kurutmanin kurutulan ornekler lizerinde daha iyi sonuglar sagladigini bildirmislerdir.
Renk, genel goriiniim ve tat 6zellikleri bakimindan iki kurutma yontemiyle kurutulan
ornekler arasinda c¢ok biyiik farkliliklar olmamakla birlikte mikrodalga-konvektif
kurutma yontemiyle kurutulan iriinler daha 1iyi sonuglara Sahip olduklarini

belirlemislerdir.

McMinn (2006), konvektif (20, 40 ve 60°C), mikrodalga (90W), mikrodalga-konvektif
ve mikrodalga-vakum (30, 50 ve 80 kPa) kurutma yontemlerini kullanarak laktoz (stit
sekeri) orneklerini kurutmustur. Calismasinda kuruma hizina sicakligin, sicak hava akig
hizinin ve sistem basincinin etki ettigini saptamistir. Deneysel verileriyle Lewis, Page,
Henderson ve Pabis, Degistirilmis Henderson ve Pabis, Logaritmik, Iki Terimli, Wang
ve Singh, Diflizyon Yaklasimi, Chevez-Mendez ve Midilli modellerini istatistiksel
parametreler ile karsilastirmis elde edilen sonuglara gore Page, Logaritmik, Chevez-
Mendez ve Midilli modellerinin deneysel verileri diger modellerden daha iyi
acikladiklarin1 belirlemistir. Ancak bu 3 model arasinda en iyi sonucun Midilli

modelinden elde edildigini tespit etmistir.

Shaw ve ark. (2007), kisnis otu yapraklarini konvektif ve mikrodalga kurutma
yontemlerini kullanarak kurutmuslardir. Caligsmalarinda kullanmis olduklari iki yontemi
kurutma siiresi agisindan karsilagtirdiklarinda, mikrodalga kurutma yontemiyle
kurutulan kisnis otu yapraklarinin konvektif kurutma yontemiyle kurutulan kisnis otu
yapraklarina gére daha az kuruma siiresi gerektirdigini belirlemislerdir. Ancak renk

ozellikleri bakimmdan konvektif kurutma yontemiyle kurutulan iriinlerin mikrodalga
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kurutma yontemiyle kurutulan iriinlere gore daha iyi sonuglar verdiklerini tespit
etmiglerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglar1 Page modeli ile elde edilen sonuglarla
istatistiksel olarak karsilastirmiglar ve Page modelinin deneysel sonuglari iyi bir sekilde

acikladigini belirlemislerdir.

Varith ve ark. (2007), mikrodalga-sicak hava kombinasyonu kurutma yontemini
kullanarak kabugu soyulmus Longan meyvesini kurutmuslardir. Calismalarinda 100,
180, 300 ve 450W mikrodalga gii¢lerini kullanirlarken, 40, 50 ve 60°C sicakliklar
uygulamiglardir. Mikrodalga-sicak hava kombine kurutma yoOntemiyle kurutulan
tirlinlerin sadece 65°C sicak hava ile kurutulan iiriinlere gére kuruma siiresinin %64,3
oraninda kisa siirdiigii, spesifik enerji tiiketiminin ise %48,2 oraninda azaldig1 sonucunu

tespit etmislerdir.

Contreras ve ark. (2008), elma ve cilek orneklerini konvektif ve mikrodalga-konvektif
kombinasyonu kurutma yontemlerini kullanarak kurutmuslardir. Konvektif kurutma i¢in
30, 40 ve 50°C sicakliklar1 uygularlarken mikrodalga kurutma yonteminde ¢ilek igin 0,2
ve elma i¢in 0,5 W/g mikrodalga yogunluklarini kullanmiglardir. Ayrica kurutma 6ncesi
vakum emilimi 6n iglemi uyguladiklar1 kurutulan iiriinler lizerinde gorsel ve mekanik
ozellikleri incelemislerdir. Yiiksek mikrodalga ve sicak hava uygulamalarinin iiriinlerin
kuruma zamanini azaltirken diisiik renk degisimleri meydana getirdigini ve Kurutulan
iiriinlerin daha sik1 ve sert yap1 sergilediklerini bildirmislerdir. On islem uygulamasinin
kurutulan triinler tizerinde mekanik direnci arttirirken, 6rneklerin renklerinde olumsuz
bir etki yapmadigini tespit etmislerdir. Caligmalarinin sonucunda elma ve c¢ilek
kurutmada kullanmis olduklari tim kurutma sartlari i¢in 6n islem uygulamasini

Onermislerdir.

Gowen ve ark. (2008), pisirilmis nohut ve soya fasulyesini konvektif, mikrodalga ve
mikrodalga-konvektif ~ kombinasyonu kurutma ydntemleriyle kurutmuslar ve
kuruttuklart orneklerde nem igerigi, biliziilme, su aktivitesi, renk ve tekstiir
parametrelerini  incelemislerdir.  Mikrodalga-konvektif ~ kombinasyonu kurutma
yontemiyle kurutulan tirlinlerin hem konvektif hem de mikrodalga kurutma yontemiyle
kurutulan iriinlere gére daha hizli kuruduklar1 ve daha az biiziilme sergilediklerini

belirlemislerdir. Pigirilmis nohut ve soya fasulyesi kurutulmasinda uyguladiklar1 her bir
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kurutma yontemi i¢in kurutma siiresi boyunca su aktivitesinin azaldigini, nohut i¢in su
aktivitesi oranin 0,27 degerinden, soya fasulyesi i¢in ise 0,13 degerinden diisiik olmasi
halinde yanmalar meydana geldigini belirlemislerdir. Ayrica kurutulan nohut i¢in su
aktivitesi oranin 0,40 degerinden, soya fasulyesi i¢in bu degerin 0,63’ten diisiik olmasi
halinde ise orneklerin kirilgan bir yap1 sergiledikleri ve degisken bir tekstiire sahip
olduklarini bildirmislerdir. Caligmalarinin sonucunda uzun raf dmrii saglamasi amaciyla
kurutulan pisirilmis nohut ve soya fasulyesinin kurutulmasinda mikrodalga-konvektif
kombinasyonu kurutma yonteminin kullanilmasinin uygun oldugunu, ayrica kisa
kurutma siiresi sagladigi i¢in bu yontemin diger yontemlere gore avantaj sagladigini

bildirmislerdir.

Karaaslan ve Tunger (2008), 1spanak yapraklarini mikrodalga (180, 360, 540, 720 ve
900W), mikrodalga (180 ve 540W) fan destekli konveksiyonel (100, 180 ve 230°C)
kombinasyonu kurutma yontemlerini kullanarak kurutmusglardir. Uyguladiklart kurutma
yontemleriyle kurutmus olduklari 6rneklerin kuruma zamani, kuruma hizi ve renk
degisimi parametrelerini incelemislerdir. Ispanagin kurutulmasinda en Onemli
faktorlerin mikrodalga giicli ve sicakligin oldugu sonucuna varmiglardir. Deneylerinde
kullanmis olduklar1 yiiksek mikrodalga gii¢ ve sicakliklarda daha kisa kuruma zamani
ve daha hizli kuruma hiz1 elde etmislerdir. Elde ettikleri deneysel verileri Newton, Page,
Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Wang ve Singh, Difiizyon
Yaklasimi, Verma, iki Terimli Eksponansiyel, Basitlestirilmis Fick Difiizyonu ve
Midilli ve Kiiciik modelleri ile karsilastirmiglar ve istatistiksel parametrelerle
degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore 1spanagin kurutulmasinda uygulanan
tim kurutma sartlarindan elde ettikleri deneysel sonuglari Midilli ve Kiigiik modelinin

diger modellerden daha iyi agikladigini belirlenmislerdir.

Inchuen ve ark. (2008), Thai kori ezmesini mikrodalga ve sicak hava kurutma
yontemlerini kullanarak kurutmuslardir. Mikrodalga kurutma i¢in 180, 360 ve 540W
mikrodalga giiglerini, sicak hava kurutma igin 60, 70 ve 80°C sicaklik degerlerini
kullanmiglardir. Mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan iriinlerin sicak hava
kurutma yontemiyle kurutulan iirlinlere gore daha kisa siirede kuruduklarini
belirlemiglerdir. Ayrica deneylerinde wuygulamis olduklar1 mikrodalga gili¢ ve

sicakliklart arttikga kurutulan triinlerin kuruma stirelerinin 6nemli 6lgiide azaldigini
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bildirmislerdir. Calismalarinda mikrodalga kurutma yontemi kullanarak kuruttuklari
tirlinlerin kuruma davranislarinin 1sinma, sabit ve azalan hiz periyotlarindan olusurken,
sicak hava kurutma yontemiyle kurutulan iiriinlerin kuruma davraniglarinin ise 1sinma
ve azalan hiz periyotlarindan olustugunu tespit etmislerdir. Elde ettikleri deneysel
sonuglar1 Lewis, Page, ve Henderson ve Pabis modelleriyle istatistiksel parametrelere
gore karsilagtirmislar ve bu modeller arsinda Page modelinin hem mikrodalga hem de
sicak hava yontemiyle kurutulan iriinlerin verilerini en iyi sekilde tanimladigini

belirlemislerdir.

Fang ve ark. (2011), Cin Hiinnap (Zizyphus jujuba Miller) meyvesini sicak hava ve
sicak hava-mikrodalga kombinasyonu kurutma yontemlerini kullanarak kurutmuslardir.
Calismalarinda 60°C hava sicakligiyla 45, 65 ve 90W mikrodalga giiglerini
kullanmiglardir. Deneylerinde sicak hava-mikrodalga kombinasyonu kurutma yontemini
uygulayabilmek i¢in Ornekleri ilk olarak sicak hava ile toplam kurutma oranlarmin
%S50’si kadar kurutmuglar daha sonra 3 farkli mikrodalga seviyesini uygulamiglardir.
Kurutma ¢aligmalarint %30, 40 ve 50 ilk neme sahip ornekler icin ayr1 ayri
yapmislardir. Mikrodalga-sicak hava kombinasyonu kurutma ydnteminin enerji tiiketimi
agisindan sicak hava kurutma yontemine gore %55 tasarruf sagladigini bildirmislerdir.
Yeniden su alma kapasitesi agisindan kombine kurutmanin yalnizca mikrodalga ve
yalnizca sicak hava kurutma yontemine gore daha yiikksek oldugunu, vitamin C
korunumu ve daha az kararma gibi avantajlar sagladigini bildirmislerdir. Deneysel
verilerinin sonucunda en az enerji tiikketimi ve yiiksek {iriin kalitesi parametrelerine gore
sicak hava (60°C) ve 45W mikrodalga kombinasyonun en iyi sonucu verdigini tespit

etmislerdir.

Soysal ve ark. (2009a), kirmizibiber kurutmada en uygun kurutma kosullarinin
belirlenebilmesi i¢in c¢esitli mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemi
uygulamalarinin etkinliklerini Kurutulan iriiniiniin  kuruma davraniglar1 ve kalite
ozellikleri bakimindan incelemislerdir. Bu amagla iiriin kalite parametreleri olarak renk
(L*, a* ve b* koordinatlari), tekstiirel 6zellikler (sertlik) ve duyusal nitelikler (genel
gorliniis, renk, tekstiir ve genel begeni) analizlerini yapmiglardir. Yapmis olduklar
mikrodalga-konvektif hava ile kurutma denemelerinde 597,20 ve 697,87W mikrodalga

cikig giiclerini kullanmiglar ve kurutulan iirline hem kesikli hem de siirekli modda
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mikrodalga enerjisi uygulamislardir. Deneylerinin sonucunda siirekli mikrodalga-
konvektif kurutmanin diger kurutma yontemlerine gore daha az kuruma siiresi
sagladigin1 ancak bu yontem ile kurutulan iriinlerin zayif kalite 6zelliklerine sahip
olduklarini belirlemislerdir. Kesiklik oran1 3,0 kurutma hava sicakligi 35°C ve
mikrodalga ¢ikis giici 597,20W olan kesikli mikrodalga-konvektif kurutma
kombinasyonu yoOnteminin konvektif kurutma yontemine gore karsilagtirildiginda
kurutma siiresi, yiiksek iirlin kalitesi, daha iyi fiziksel 6zellikler (renk ve tekstiir) ve

duyusal nitelikler bakimindan daha iyi sonuglar sagladigini bildirmislerdir.

Soysal ve ark. (2009b), kekik kurutmada kesikli mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma  yonteminin  etkinligini  incelemisler, siirekli  mikrodalga-konvektif
kombinasyonu  kurutma  yontemi ve  konvektif kurutma  ydntemleriyle
karsilagtirmiglardir. Hem kesikli hem de siirekli mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yontemlerinin konvektif yontemine gére daha hizli kurutma sagladiklarini
belirlemislerdir. Bu sonuglara bagli olarak siirekli mikrodalga-konvektif kurutma
yontemiyle kuruyan {irlinlerin en kisa kuruma siirelerine sahip olduklarini tespit
etmiglerdir. Sabit hava sicakliginda mikrodalga kesiklik oranim1 3,0’dan 5,0’a
cikardiklarinda spesifik enerji tiiketiminin 6nemli 6l¢iide diistiigiinii, sabit mikrodalga
kesiklik oraninda ise artan sicaklikla birlikte spesifik enerji tliketiminin arttiginm
belirlemislerdir. En yiiksek ugucu yag igeriklerini konvektif kurutmada 40 ve 45°C
sicakliklardan elde etmisler, ancak uzun kurutma siiresine nedeniyle kekigin konvektif
kurutulmasinda bu sicakliklar1 tavsiye etmemislerdir. Caligsmalarinin sonucunda hem
kesikli hem de siirekli mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemleriyle
kurutulan iriinlerin kabul edilebilir renk degerleri saglamadiklarini bildirmislerdir.
Ancak ugucu yag igerigi ve kalite agisindan kekigin kurutulmasinda en uygun kurutma
yonteminin kesiklik orani 5,0 ortam sicakligi 25°C olan kesikli mikrodalga-konvektif
kombinasyonu kurutma ydntemi oldugunu, ayrica bu yontemin kullanilan diger

yontemlere gore uygun kuruma siiresi ve enerji tiiketimi sagladigini1 belirlemislerdir.

Witrowa-Rajchert ve ark. (2009), mor renge sahip dilimlenmis havug¢ koklerinin
kurutulmasinda konvektif kurutma, mikrodalga-konvektif kurutma, kizilétesi-konvektif
kurutma ve dondurarak kurutma yontemlerini karsilastirmislardir. Konvektif kurutmaya

mikrodalga ya da kizil6tesi kurutma yontemi eklendiginde kurutulan 6rneklerin kurutma
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stirelerinin olduk¢a azaldigini, en uzun kurutma siirelerinin dondurarak kurutma
yontemiyle kurutulan orneklerden elde edildigini bildirmislerdir. Ancak kurutulan
orneklerin yeniden su alma kapasitelerini incelediklerinde dondurarak kurutma
yontemiyle kurutulan Orneklerin yeniden su alma kapasitelerinin diger kurutma

yontemleriyle kurutulan 6rneklere gore daha yiiksek olduklarini belirlemiglerdir.

Witrowa-Rajchert ve Rzaca (2009), konveksiyonel, mikrodalga-konveksiyonel ve
kizilotesi-konveksiyonel ~ kurutma  yontemlerini  kullanarak  elma  dilimlerini
kurutmuslardir. Calismalarinda  kurutmus olduklar1  elma dilimlerinin  hem
mikroyapilarint hem de yogunluk, porozite ve biiziilme gibi fiziksel ozelliklerini
incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel verilerin sonucunda mikrodalga ve kizilGtesi
kurutma yontemiyle kurutulan elma dilimlerinin konveksiyonel kurutma yontemiyle
kurutulan elma dilimlerine goére %11-12 daha az biiziilme, %30-34 daha az hacimsel
degisiklik ve %25-28 daha yiiksek porozite oranlarina sahip olduklarini belirlemislerdir.
Elma dilimlerinin yapisal degisiklerini gézlemlemek icin taramali elektron mikroskop
kullanmiglardir. Elde ettikleri goriintiilere gore konvektif kurutma yontemiyle kurutulan
elma dilimlerinin hiicre dagilimi boyutlarinda o6nemli degisimler gozlemlenirken
mikrodalga ve kizilotesi kurutma yontemiyle kurutulan elmalarin hiicrelerinde bu

degisimlerin daha genis bir kesit alanina yayildiklarin tespit etmislerdir.

Estlirk ve Soysal (2010), farkli mikrodalga-konvektif kurutma uygulamalarinin dereotu
yapraklarinin  kuruma kinetikleri, renk ve duyusal Kkaliteleri iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Kurutma isleminde uygulanan hava sicakligi arttikga kuruma siiresinin
kisaldigini, kuruma hizinin ise arttigini, ayrica kurutmada kesiklilik orani arttik¢a
kuruma siiresinin uzadigini belirlemislerdir. Deneysel olarak elde ettikleri kuruma
egrilerini Page, Logaritmik, Midilli, Wang ve Singh ve Logistic esitliklerini kullanilarak
modellemisler ve dereotu yapraklarinin mikrodalga-konvektif kuruma egrilerinin
matematiksel olarak ifade edilmesinde Page modelinin tatmin edici sonuglar verdigi
sonucuna varmiglardir. Taze irlinle kiyaslandiginda, mikrodalga-konvektif kurutma
yontemi ile kurutulan triinlerin tamaminda renk parlakligi (L*), renk yesilligi (-a*) ve
renk sariliginin (+b*) azaldigim tespit etmislerdir. Mikrodalga kesiklilik orani arttikca
ve kullanilan hava sicakligi diistiikce taze iirlin renginden sapmanin arttifini tespit

etmislerdir. Renk ve duyusal degerlendirme sonuglarina gore iirlin kalitesini dikkate
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aldiklarinda, siirekli mikrodalga-konvektif kurutma uygulamalarinin kesikli mikrodalga-

konvektif kurutma uygulamalarina gore daha iyi sonuglar sagladigini belirlemislerdir.

Bingol ve Devres (2010), Tiirkiye'nin énemli ihrag {irlinlerinden olan iiziimiin kurumasi
esnasinda kararmaya neden olan polifenol oksidaz enziminin, ¢ocuklarda ve yaglilarda
astim ve mide rahatsizliklarina neden olabilen siilfit kullanilmadan inaktive edilmesi ve
ayni zamanda kuruma hizinin arttirilmasini amaglamislardir. Kurutma hizini daha da
arttirmak ve iyi bir son iriin elde edebilmek amaciyla liziimleri kurutma isleminden
once 40°C sicakligindaki etil oleat ve potasyum karbonat i¢eren ¢ozelti igine 3 dakika
stireyle daldirilmislar ya da 90°C’deki buharla 140 saniye siireyle haslayarak 6n islem
uygulamiglardir. Uziimleri 6n islemlerden sonra mikrodalga yardimli konvektif
kurutucuda 0,25 W/g mikrodalga gii¢ oran1 ve 60°C sicakliginda ortalama 1,8 m/s
hizindaki sicak hava ile kurutmuslardir. Matlab programinin Egri Yaklastirma (CFT)
ara¢ kutusunu kullanilarak kuruma egrilerini literatiirdeki ince tabaka modelleri ile
tanimlamiglardir. Kuruma esnasindaki sicaklik degisimlerini fiber optik prob
kullanilarak dlgmiigler ve Matlab programinin Kismi Diferansiyel Denklem (PDE) arag
kutusunu kullanilarak matematiksel olarak modellemis ve simiile etmislerdir.
Matematiksel modelde mikrodalga enerjisini hacimsel 1s1 {liretim kaynagi olarak kabul
etmisler ve kuruma esnasinda meydana gelen ve ince tabaka modelleriyle hesaplanan
nem kaybini, evaporatif 1s1 kaybi1 olarak modele dahil etmislerdir. Sonuglari
literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirmislar ve elde ettikleri sonuglarin literatiirdeki

calismalarla uyumlu olduklarini bildirmislerdir.

Kouchakzadeh ve Shafeei (2010), mikrodalga-konvektif kurutma yontemini kullanarak
iki farkli Iran fistik cesidini (Khany ve Abasaliy) kurutmuslardir. Elde ettikleri deneysel
sonuglart Newton, Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Wang ve Singh, Iki Terimli
ve 1Iki Terimli Eksponansiyel modelleriyle istatistiksel parametrelere gore
karsilastirmiglar ve elde ettikleri sonuglara gore en iyi sonuglarin Page modelinden elde

edildigini belirlemislerdir.

Dev ve ark. (2011), Moringa oleifera agacinin yapraklarini mikrodalga yardimli sicak
hava kurutma yontemini kullanarak kurutmuslardir. Deneylerinde 50, 60 ve 70°C

sicakliklar ile 1 W/g mikrodalga yogunlugunu kullanmiglardir. Kalite parametreleri
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olarak taze ve kurutulmus 6rnekler igin renk, yeniden su alma orani ve ugucu bilesik
Ozeliklerini belirlemisler ve bu oOzelliklere gore gerekli analiz ve karsilastirmalar
yapmislardir. Deneylerinde mikrodalga yardimli sicak hava kurutma yonteminin sicak
hava kurutma yontemine gore %80 daha az zaman gerektirdigini bildirmislerdir. En iyi
renk sonuglarini 60°C sicaklik ve 1 W/g mikrodalga giiciinden elde etmislerdir. Yeniden
su alma oraninin mikrodalga yardimli sicak hava yontemiyle kurutulan 6rneklerde sicak
hava yontemiyle kurutulan 6rneklere gore daha iyi oldugunu belirlemislerdir. En ytliksek
ugucu bilesikleri 50°C sicaklik ve 1 W/g mikrodalga giiciinden elde etmislerdir. Ayrica
elde ettikleri deneysel verileri Page modeliyle modellemislerdir.

Mohanta ve ark. (2011), zencefil dilimlerini (4 mm kalinlikta) konvektif (25, 40, 50 ve
60°C), mikrodalga (120, 240 ve 360W) ve mikrodalga-konvektif kurutma yontemlerini
kullanarak kurutmuslardir. Calismalarinda kurutmus olduklar1 triinlerin yeniden su
alma ozelliklerini incelediklerinde 50 ve 60°C sicakliklardaki konvektif kurutma
yontemiyle ve 120W-40°C kombinasyonu konvektif-mikrodalga kurutma yontemiyle
kurutulan triinlerin yeniden su alma sonuglarmin kabul edilebilir olduklarimi diger
kurutma yontemler ile kurutulan iiriinlerin yeniden su alma sonuglariin kabul edilebilir
sonuglar saglamadiklarini belirlemislerdir. Buna bagli olarak maksimum yeniden su
alma kapasitesi hiz sonuglarini 50 °C sicaklikta konvektif kurutma yontemiyle kurutulan
tirlinlerden elde etmislerdir. En iyi renk degerlerini ise 120W-50°C ve 120W-60°C
kosullarinda kuruttuklar: iirlinlerden elde etmislerdir. Duyusal analiz sonuglarina gore
120W-50°C ve 240W-50°C kombinasyonlarinda kurutulan iirlinlerden en iyi sonuglari
elde etmislerdir. Calismalarinda 120W-50°C kombinasyonunda kurutulan {iriinlerin
kurutma siiresi bakimindan 50 ve 60°C sicakliklarda konvektif kurutma yontemine gore
kurutulan iriinlerden sirasiyla %44 ve %53 zaman kazanimi sagladigini, 240W-50°C

icin ise bu oranin %89 ve %91 oldugunu tespit etmislerdir.

Workneh ve ark. (2011), domates dilimlerini sicak hava, mikrodalga ve sicak hava-
mikrodalga kurutma yontemlerini kullanarak kurutmuslardir. Mikrodalga kurutma i¢in
1,13, 2,08 ve 3,11 W/g mikrodalga giicii yogunluklarini, sicak hava kurutma i¢in 40, 50
ve 60°C sicakliklari, mikrodalga-sicak hava kurutma yontemi igin 50°C hava sicakligi
1,13, 2,08 ve 3,11 W/g mikrodalga giicii yogunluklarin1 kullanmiglardir. Elde ettikleri

deneysel verileri Henderson ve Pabis, Lewis ve Page modelleriyle istatistiksel
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parametrelere gore karsilagtirmislar ve bu 3 modelinde deneysel verilerle yiiksek bir
oranda uyum igersinde olduklarini belirlemislerdir. Deneylerinde kurama siirelerinin
artan mikrodalga giiclerinde ve sicakliklarda azaldigini ve domates dilimlerinin
kurutulmasinda mikrodalga yardimli sicak hava kurutmanin 50°C hava sicakligiyla
kurutulmasina gore %84 zaman kazanimi sagladigini tespit etmislerdir. Calismalarinin
sonucunda mikrodalga yardimli sicak hava kurutmanin domates dilimlerinin
kurutulmasi i¢in alternatif bir yontem olarak diisiiniilebilecegini, ayrica bu yontemle
kurutulan domates dilimlerinin renk degerlerinin oldukg¢a iyi sonuclar olduklarini

bildirmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Deneylerde kullanilan taze barbunya, mantar, domates ve patates iriinleri yerel bir
marketten alinmis ve deneyler bitene kadar 440,5°C sicaklik kosullarinda muhafaza
edilmistir (Soysal 2004). Numunelerin ilk nem igeriklerinin hesaplanabilmesi i¢in 30
gramlik numuneler 105°C sicakliktaki firinda 24 saat kurutulmustur. Daha sonra elde

edilen ilk nem igerigi degerlerinin ortalamalar1 alinmstir.

Sekil 3.1. Mikrodalga-konvektif kurutma firininin genel goriiniisii

Kurutma deneyleri Whirlpool firmasi tarafindan tiretilen AMW 545 {iriin koduna sahip
mikrodalga-konvektif firin ile yapilmistir. Kurutma sistemine ait genel goriiniis Sekil
3.1°de, mikrodalga-konvektif firmin teknik Ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
Deneylerde firiinlerin agirlik ya da nem kayiplar1 mikrodalga-konvektif firmnin altina
0zel olarak yerlestirilmis bir adet terazi (Baster, Turkey) ile elde edilmistir. Bu sekilde
kurutma deneyleri hicbir kesintiye ugramamis ve elde edilen sonuglarin tam olarak

dogru olmas1 saglanmistir.
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Cizelge 3.1. Mikrodalga-konvektif firnin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
D1s Yiikseklik 455 mm
Di1s Genislik 595 mm
D1s Derinlik 560 mm
I¢ Yiikseklik 210 mm
I¢ Genislik 450 mm
I¢ Derinlik 420 mm
Elektrik Voltaji 220V/50Hz
Programlama/Saat Dijital
Mikrodalga Cikis Giicii 900w
Izgara Cikis Glicii 1600W
Fanli Hava Cikis Giicii 1200W
Net Agirlik 41 kg

Mantar ve patates orneklerini kiip sekline (0,7 cm®) getirmek icin bir adet kiip
dilimleyici (Borner, Almanya) kullanilmistir. Ayrica mikrodalga-konvektif firmin fan
hizin1 belirlemek amaciyla 0,1 m/s hassasiyete sahip bir adet dijital anemometre (Thies

clima, Almanya) kullanilmistir.
3.1.1. Renk 6l¢iim cihaz1

Taze ve kurutulmus tirtinlerin renk 6lgtimlerini yapmak i¢in renk 6lgtim cihazi (MSEZ-
4500L, HunterLab, Virginia, USA) kullanilmistir. Bu cihaz ile rengin parlakliginda
meydana gelen degisimleri ifade eden L* degeri, renginin kirmizi ile yesil renk skalasi
icinde nerede bulundugunu gosteren a* degeri ve mavi ile sar1 renk skalasi i¢inde
nerede oldugunu belirten b* degeri okunmaktadir. L* degeri 0 ile 100 araliginda
degerlendirilmektedir. 0 siyahligi, 100 ise beyazligi ifade etmektedir. Rakam
kiiglildiikce parlakligin azaldigir anlasilmaktadir. a* degeri (—) den (+) ya dogru
degismektedir. (-) yesil rengi, (+) ise kirmizi rengi gostermektedir. b* degeri (-)’de
maviligi belirtirken, (+)’da sariligi belirtmektedir (Prachayawarakorn ve ark. 2004,
Kose ve Erentiirk 2010). Renk Ol¢iimleri cihazin aydinlatma konumunda stewart
yansitici plakaya gore kalibrasyonu yapildiktan sonra yapilmistir (Odjo ve ark. 2012).
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Numunelerin dis yiizeylerinde okuma islemleri yapilmis, dlgtimler 3 kez tekrarlanmis ve
ortalamalar1 alinmistir (Cheng ve ark. 2006). Olgiilen L*, a* ve b* degerleri tiiketiciler
tarafindan algilanan renk olgular1 olmadigi i¢in bu degerlerden insanlarin renk algisina
hitap eden kroma (C) ve Hue ac¢is1 (o) degerleri hesaplanmaktadir (McGuire 1992).
Kirmizilik ve sarilik degerlerini birlikte ele alan ve metrik renk kromasi olarak
tanimlanan C degeri rengin doygunlugunu (yogunluk) gdstermekte olup, canli renklerde
yiiksek iken donuk renklerde diisiiktiir. Renk tonu 6l¢iisii olan Hue agis1 (o) ise bir renk
dairesi olarak tanimlanmakta olup kirmizi, sari, yesil ve mavi 0°, 90°, 180° ve 270°
acilarda konumlanmistir (Luo 2006). Hue degerinin a* ve b* degerlerinin a¢1 degeri
olarak ifadesi oldugundan a* ve b* degerleri hakkindaki en iyi yorumu Hue degerinin
verebilecegi bildirilmistir (Voss 1992, Ozdemir ve ark. 2008). C ve a degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan esitlikler asagida belirtilmistir (Soysal 2004, Karaasalan ve
Tunger 2008):

C =./(a*+b? (3.1)
4.,b
a=tan"(—) (3.2)
a
3.1.2. Taramah elektron mikroskobu

Deneylerde kullanilan taze ve kurutulmus iriinlerin yapisal 6zelliklerine ait mikro
goriintiileri Uludag Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Mikroskopi Laboratuari’nda
bulunan CARL ZEISS/EVO 40 taramali elektron mikroskobu ile belirlenmistir.
Incelenecek numunelerin gesitli kistmlar1 dogrudan iizerinde her iki yiizeyi de yapiskan
karbon bant bulunan aliiminyum disklere uygun sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra
ornekler, BAL-TEC SCD 005 kaplama cihazi yardimiyla Altin Palladium ile 40-50 nm
kalinliginda kaplanmistir. Kaplanmis olan drnekler, elektron mikroskobu ile 20 kV’da
incelenmis ve mikrofotograflar1 ¢ekilmistir. Uygulanan farkli kurutma sartlarinin
ornekler iizerinde etkilerinin mikroyapilarinin incelenmesinde, domates 6rneklerinin dis
yiizeyleri, barbunya, mantar ve patates Orneklerinin i¢ ylizeyleri dikkate alinarak

incelenmistir.
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3.2.Yontem

Barbunya, domates, mantar ve patates Orneklerinin kurutulmasi c¢aligmalarinda
konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemleri
kullanilmistir. Konvektif kurutma yonteminde tiim ornekler i¢in 50 ve 75°C sicakliklar
uygulanmistir. Mikrodalga kurutma yonteminde barbunya 6rnekleri i¢in 90 ve 160W,
domates ve mantar 6rnekleri i¢in 90, 160, 350 ve 500W, patates 6rnekleri igin ise 160,
350 ve 500W mikrodalga gii¢leri kullanilmigtir. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yonteminde barbunya, domates ve mantar drnekleri icin 90W-50°C, 90W-
75°C, 160W-50°C ve 160W-75°C mikrodalga gii¢leri ve sicakliklart uygulanirken,
patates ornekleri icin 160W-50°C, 160W-75°C, 350W-50°C ve 350W-75°C mikrodalga
giicleri ve sicakliklar1 uygulanmistir. Konvektif kurutma deneylerinde kullanilan sicak

hava hiz1 1 m/s olarak tespit edilmistir.

3.2.1. Nem iceriginin hesaplanmasi

Kurutma deneyleri sonunda kuruma egrilerinin ¢izilmesi ve kurutma isleminin
modellenmesi i¢in denemelerde alinan agirlik azalmalar1 verilerinin nem igerigi ve
boyutsuz nem igerigi degerlerine doniistiirilmesi gerekir (Dadali 2007). Asagida verilen

Esitlik 3.3 ile deneysel verilerin herhangi bir t anindaki nem igerigi degerleri

hesaplanmuistir.
m— KM
M =——— 3.3
t =T RM (3.3)

M, : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

m : Numunenin agirhigi (g)

KM : Numunenin igerdigi kuru madde miktar1 (g)

olarak tanimlanmustir.

3.2.2. Nem oranimin hesaplanmasi

Modellemede boyutsuz nem igerigi olan MR kullanildigindan nem igerigi boyutsuz

nem igerigine asagida verilen Esitlik 3.4 ile ¢evrilmistir (Doymaz 2006, Ozbek ve
Dadali 2007, Karaaslan ve Tunger 2008).
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MR = % (3.4)

MR : Nem orani (birimsiz)

M. : Denge anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)
M, : Baslangigtaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

olarak tanimlanmustir.
3.2.3. Kuruma hizinin hesaplanmasi

Kuruma hizi, asagidaki Esitlik 3.5 ile nem igerigine karsilik kuruma zamani egrilerinin

tiirevlerinin alinmasi ile bulunmustur (Dadali 2007, Therdthai ve Zhou 2009).

Kuruma Hizi1= Myw =M, (3.5)
dt

M., : t+dt anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

dt : Kuruma zamani (dakika)
olarak tanimlanmustir.

3.2.4. Kuruma egrilerinin matematiksel modellenmesi

Caligsmalarda kullanilan 10 adet ince tabaka kurutma modeli (Esitlik 3.6-3.15) asagida
numaralandirilmis halde sunulmustur.

(1) Henderson ve Pabis modeli (Westerman ve ark. 1973)

MR = aexp(—kt) (3.6)
a: Katsayi (birimsiz)

k : Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)

(2) Newton modeli (Ayensu 1997)

MR = exp(—kt) (3.7)
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k : Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)

(3) Page modeli (Agrawal ve Singh 1977)

MR = exp(—kt") (3.8)
k : Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)

n : Katsayi (birimsiz)

(4) Gelistirilmis Page modeli (White ve ark. 1981)

MR = exp(—(kt)") (3.9)
k : Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)

n: Katsayi (birimsiz)

(5) Logaritmik model (Yagcioglu ve ark. 1999)

MR = aexp(—kt) +c (3.10)
a : Katsayi (birimsiz)

k : Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)

¢ : Katsay1 (birimsiz)

(6) Iki Terimli model (Madamba ve ark. 1996)

MR = aexp(—k,t) + bexp(—k,t) (3.11)
a : Katsayi (birimsiz)

k,: Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)
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b : Katsay1 (birimsiz)

k,: Kinetik sabit (dak™)

(7) Wang ve Singh modeli (Wang ve Singh 1978)

MR =1+ at + bt” (3.12)
a : Katsay1 (birimsiz)

t: Kuruma zamani (dak)

b : Katsay1 (birimsiz)

(8) Diflizyon Yaklagimi modeli (Kassem 1998)

MR = aexp(—kt) + (1— a) exp(—kbt) (3.13)
a: Katsay1 (birimsiz)

k : Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)

b : Katsayi (birimsiz)

(9) Midilli modeli (Midilli ve ark. 2002)

MR = aexp(—kt") + bt (3.14)
a : Katsay1 (birimsiz)

k : Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)

n: Katsayi (birimsiz)

b : Katsayi (birimsiz)

(10) iki Terimli Eksponansiyel (Sharaf-Elden ve ark. 1980)

MR = aexp(—kt) + (1— a) exp(—kat) (3.15)
a : Katsayi (birimsiz)

k : Kinetik sabit (dak™)
41



t : Kuruma zamani (dak)
olarak tanimlanmustir.
3.2.4.1. Yeni bir model gelistirme calismasi

Bu tez calismasinda kullanilan 10 adet ince tabaka kurutma modelinin yani sira, Midilli
ve Wang ve Singh modelleri temel alinarak yeni bir model gelistirilmeye ¢alisilmistir.
Calismalar sirasinda kapsamli bir literatiir caligmasi yapilmis ve simdiye kadar
ulasilabilen tiim kaynaklarda gelistirilen modelin daha 6nce kullanilmadigi sonucuna
varilmistir. Hii ve ark. (2009) Page ve Iki Terimli kurutma modellerini gelistirerek yeni
bir model ortaya koymuslardir. Gelistirilen bir modelin ulusal ve uluslar arasi
yayinlarda kabul gormesi i¢in pek ¢ok ¢alismanin yapilmasi gerektigi bilinmektedir. Bu
nedenle gelistirilen bu model barbunya, domates, mantar ve patates iirlinlerinin nem
oranlarinin tahmin edilmesinde gecerlidir. Daha sonra degisik iiriinlerde yapilacak

caligmalar gelistirilen bu modelin gegerliligini gosterecektir.

Gelistirilen Model:

MR = at + exp(—kt") + bt? (3.16)
a: Katsay (birimsiz)

k : Kinetik sabit (dak™)

t: Kuruma zamani (dak)

n: Katsay1 (birimsiz)

b : Katsay1 (birimsiz)

3.2.5. Istatistiksel degerlendirmeler

Modelleme g¢alismalarinda MATLAB (MathWorks Inc., Natick, MA) paket programi
kullanilmigtir. Ayrica elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde
MINITAB (Versiyon 14, Teksas Universitesi, Austin, TX, USA) paket programi
kullanilarak varyans analizi, tesadiif parselleri faktoriyel deneme desenine (3x6x6) gore
analiz edilmis ve Asgari Onemli Farklilik (LSD) coklu karsilastirma testi yapilmistir.

Veriler %1 6nem seviyesinde analiz edilmistir. En iyi modelin belirlenmesinde ki-kare

42



(77, Esitlik 3.16), hatalarin karelerinin karekok ortalamasi1 (RMSE, Esitlik 3.17) ve

belirtme katsayis1 (R?) istatistiksel kriterleri uygulanmistir (Menges ve ark. 2005,
Goyal ve ark. 2006, Ozbek ve Dadal1 2007).

N
Z (MRexp,i - I\/lRpre,i )2
2 1=1

=1 3.16
X N (3.16)

Z (MRpre,i - I\/IRexp,i )2

RMSE = |2 N (3.17)

MR i . Deneysel nem orani, MR i . Tahmin edilen nem orani, N gozlemlenen

exp,i ! pre,i?

deneysel veri adedi, R? belirtme katsayisi, n modelde yer alan bagimsiz degisken
sayisidir (Ertekin ve Yaldiz 2004, Sharma ve ark. 2005, Wang ve ark. 2007).
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Barbunya Kurutma
4.1.1. Barbunya iiriiniiniin nem icerigi degisimi

Sekil 4.1°de farkli mikrodalga gii¢lerinde ve sicak hava kosullarinda 3 farkli kurutma
yontemiyle kurutulan barbunya Orneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi
sunulmustur. Yapilan c¢aligmalarda toplam kuruma siireleri dikkate alindiginda
konvektif kurutmada 50°C sicaklikla kurutulan barbunya ornekleri i¢in 510 dakika ve
75°C sicaklikla kurutulan barbunya ornekleri igin ise 330 dakika kuruma siireleri
belirlenmistir. Mikrodalgayla kurutma yonteminde, 90W mikrodalga giiciiyle kurutulan
barbunya oOrnekleri i¢in 670 dakika ve 160W mikrodalga giiciiyle kurutulan barbunya
ornekleri icin ise 300 dakika zaman gerektigi tespit edilmistir. Son olarak kullanilan
mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yonteminde 90W-50°C, 90W-75°C,
160W-50°C ve 160W-75°C mikrodalga giicleri ve sicakliklariyla kurutulan barbunya
ornekleri igin sirasiyla 380, 250, 220 ve 120 dakika toplam kuruma siireleri
belirlenmistir. Tiim kurutma sartlar i¢in sonuglar karsilastirildiginda, en kisa kuruma
stiresinin  beklenildigi gibi 120 dakika kuruma siiresiyle mikrodalga-konvektif
kombinasyonu kurutma yonteminde 160W-75°C mikrodalga giicii ve sicakligiyla
kurutulan barbunya Ornekleri i¢in belirlenirken, en uzun kuruma siiresi mikrodalga
kurutma yonteminde 90W mikrodalga giicliyle kurutulan barbunya ornekleri i¢in 670
dakika ile belirlenmistir. Deneysel sonuglara gore barbunya Orneklerinin
kurutulmasinda mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yonteminin kullanilmasi
yalnizca mikrodalga ve yalnizca sicak hava kurutma yontemi kullanilmasina gore
kurutma siiresi bakimindan biiyilk oranda zaman kazammi saglamistir. Ornegin,
mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yonteminde 90W-50°C mikrodalga giicii
ve sicakligi uygulamasiyla kurutulan barbunya Orneklerinin kuruma siiresinin
mikrodalga kurutma yonteminde 90W mikrodalga giicii kullanilarak kurutulan
orneklerden 1,76 kat ve konvektif yontemde 50°C sicaklik kullanilarak kurutulan
orneklerden 1,34 kat kisa siirdiigii belirlenmistir. Diger kurutma sartlar1 i¢cinde benzer
sonuglar elde edilmistir. Deneysel sonuglara gore barbunya érneklerinin kurutulmasinda

toplam kuruma siireleri dikkate alindiginda, mikrodalga-konvektif kombinasyonu
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kurutma yonteminin yalnizca mikrodalga kurutma ve yalnizca konvektif kurutma

yontemlerine gore zaman kazanimi agisindan avantaj sagladigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli mikrodalga giicleri ve sicak hava kosullariyla kurutulan barbunya
orneklerinin nem igeriginin zaman ile degisimi

Barbunya 6rneklerinin kuruma sonuglari daha 6nce yapilan ¢esitli gidalarin kurutulmasi
caligmalarindan elde edilen sonuglarla benzer 6zellikler gostermistir (Prabhanjan ve ark.
1995, Madamba ve ark. 1996, Khraisheh ve ark. 1997, Sharma ve ark. 2009). Sonug
olarak mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemi meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda kurutma siiresi bakimimdan 6nemli derecede azalmalar saglamaktadir

(Funebo ve Ohlsson 1998, Maskan 2000, Contreras ve ark. 2008).

4.1.2. Barbunya iiriiniiniin kuruma hiz1 degisimi

Kurutulan barbunya orneklerinin kuruma hizlarinin zamanla degisimi farkli kurutma

sartlarinda Sekil 4.2°de verilmistir. Sonuglar agik¢a gostermistir ki, barbunya
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orneklerinin kuruma davranislar1 baglangicta kisa bir 1sinma periyodundan sonra azalan
hiz periyodunda gergeklesmistir. Bu sonuclarla daha 6nce yapilan ¢aligmalardan elde
edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir (Bayrock ve Ingledew
1997, Freire ve ark. 2001, Therdthai ve Zhou 2009).
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Sekil 4.2. Konvektif (£50°C ve -75°C), mikrodalga (o90W ve < 160W) ve mikrodalga-
konvektif kombinasyonu (x90W-50°C,+ 90W-75°C, * 160W-50°C ve +160W-75°C)
yontemleriyle kurutulan barbunya oOrneklerinin kuruma hizlarinin nem igerikleri ile
degisimi

Barbunya 6rneklerinin kurutulmasinda uygulanan tiim kurutma sartlarindan elde edilen
kuruma hizlar1 incelendiginde, mikrodalga kurutma yontemiyle 90W mikrodalga
giictinde kurutulan barbunya 6rneklerinin kuruma hizlar1 en diisiik degerlere sahipken,
mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle 160W-75°C mikrodalga giicii

ve sicakliginda kurutulan barbunya orneklerinin kuruma hizlar1 en yiiksek degerlere

sahiptir. Tiim kurutma sartlari i¢in, yiiksek mikrodalga gii¢c ve sicaklik uygulamalariyla
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kurutulan barbunya 6rneklerinden yiiksek kuruma hizlari elde edilmistir. Deneylerde
uygulanan 3 farkli kurutma yontemi kurutulan barbunyalarin kuruma hizlari agisindan
birbirleriyle karsilastirildiklarinda, mikrodalga-konvektif kombinasyonu yontemiyle
kurutulan barbunya ornekleri, yalnizca mikrodalgayla ve yalnizca sicak havayla
kurutulan barbunya 6rneklerine gore daha yiiksek kuruma hizlarina sahiptir. Ayrica tim
kurutma sartlarinda kurutulan 6rneklerin diisiik ve yiiksek nem seviyelerinden elde
edilen kuruma hiz degerleri karsilastirildiginda, yiiksek nem seviyelerinde elde edilen
kuruma hiz degerlerinin diisiik nem seviyelerinden elde edilen kuruma hiz degerlerinden
daha yiiksek olduklari tespit edilmistir (Giri ve Prasad 2007, Mundada ve ark. 2010).
Bunun nedeni baglangigta iiriin yiizeyinde bulunan suyun daha fazla mikrodalga
enerjisini ya da sicakligi emmesidir. Uriinlerden su uzaklastik¢a bu emilim azalmakta ve

kuruma hiz1 yavaglamaktadir (Sharma ve ark. 2005).

Elde edilen sonuglara gore tiim kurutma sartlari géz Oniine alindiginda, mikrodalga-
konvektif kombinasyonu kurutma yoOntemiyle kurutulan barbunya Ornekleri diger
kurutma yontemleriyle kurutulan barbunya 6rneklerinden daha yiiksek kuruma hizlarina
sahiptirler ve buna bagli olarak bu barbunya Orneklerinden daha hizli nem
uzaklagtirmasi saglanmigtir. Konvektif kurutma yonteminde diisiik neme sahip tiriinlerin
i¢ kisimlarina sicakligin yavas etki etmesi sonucunda kurutulan iiriinlerin kuruma hizlar
yavastir ve bununla birlikte bu driinlerin kuruma siiresi degerleri uzun zamanlar
gerektirir. Bu problemin asilmasi i¢in ¢ogunlukla mikrodalga kurutma yontemiyle
kombine sistemler kullanilmaktadir. Ciinkii mikrodalga yontemiyle kurutulan {iriinlerde
mikrodalga enerjisinin iirliniin i¢ kisimlarma kolaylikla etki etmesi sonucu diisiik
kuruma hizi ve uzun kuruma siireleri sorunlari agilmaktadir (Al-Duri ve Mcintyre 1992,
Gogiis ve Maskan 2001). Mikrodalga giiciiniin en 6nemli etkisi kombine sistemlerde

sicak havayla olusan yavas kuruma hizini arttirmasidir (Karaaslan ve Tunger 2008).

4.1.3. Barbunya iiriiniiniin kuruma egrilerinin modellenmesi

Farkli kurutma sartlarinda gézlemlenen nem igerigi degerlerinin nem orani degerlerine
cevrilmesi ve bu degerlerin uygunlugunun ¢esitli ince tabaka kurutma modelleriyle
analiz edilmesi daha faydali olabilir (Akpmar 2006). Bolim 3.2.4’de barbunya
orneklerinin kurutulmasinda nem orani degerlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan 10

farkli ince tabaka kurutma modeli numaralandirilarak verilmistir. Ayrica bdlim
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3.24.1°de Midilli ve Wang ve Singh modelleri esas aliarak gelistirilen model
sunulmustur. Bu modellere gore barbunya orneklerinin konvektif, mikrodalga ve
mikrodalga-konvektif kurutma yontemleriyle kurutulmasi sirasinda elde edilen nem
orani degerlerinin kuruma zamanlar ile degisimi modellenmis ve bu modellere ait
kurutma katsayilari, R?, XZ ve RMSE istatistiksel parametrelerinin sonuglari tablolar

halinde sunulmustur (Cizelge 4.1-4.3).

Cizelge 4.1. Barbunya oOrneklerinin farkli sicakliklarla kurutulmasinda uygulanan
modellerden elde edilen katsay1 ve istatistiksel analiz sonuglari

50°C 75°C

No , 7 2 e
Model Katsayillar1| R RMSE (10 Model Katsayillar1| R RMSE (10
a=1,003 a=1,017

1 k=000655 0,9959 | 0,0176 | 2,8399 k=001284 0,9991| 0,0084 | 0,6702

2 | k=0,006529 0,9960 | 0,0175 | 2,8086 |k=0,01263 0,9988 | 0,0096 | 0,9581
k=0,005241 k=0,01004

3 n=1042 0,9965| 0,0163 | 2,3928 n=105 0,9995| 0,0062 | 0,3600
k=0,006473 k=0,01249

4 n=1042 0,9965 | 0,0163 | 2,3929 n=105 0,9995| 0,0062 | 0,3992
a=1,032 a=1,024

5 | k=0,005619 0,9992 | 0,0077 | 0,6033 | k=0,01225 0,9996 | 0,0054 | 0,3388
c=-0,05447 c=-0,01473
a=6,845 a=0,06604
k,=0,007345 k,=0,01302

6 b=-5841 0,9961| 0,0171 | 2,6750 b=0,9499 0,9990 | 0,0087 | 0,7255
k,=0,007499 k,=0,01281
a=-0,004656 a=-0,008282

7 b=0,00000556 0,9799| 0,0390 | 15,4525 b=0,00001687 0,9620 | 0,0545 | 30,4554
a=0,001856 a=1,854

8 | k=0,2002 0,9958 | 0,0179 | 2,8867 |k=0,01046 0,9996 | 0,0054 | 0,3600
b=0,03255 b=0,8131
a=0,9974 a=1,003
k=0,008049 k=0,01113

9 n=0 941 0,9995| 0,0064 | 0,3819 n=1025 0,9996 | 0,0053 | 0,3198
b=-0,0001211 b=-0,000031
a=1,443 a=1,448

10 k=0 007501 0,9969 | 0,0153 | 2,1135 k=0 01454 0,9995| 0,0061 | 0,4144

Cizelge 4.1 incelendiginde barbunya 6rneklerinin konvektif kurutma yontemiyle 50°C
sicaklikla kurutulmasindan elde edilen nem orani degerlerinin zamanla degisimini
istatistiksel parametrelere gore en iyi agiklayan 9 numarali Midilli modeli oldugu
goriilmektedir. Aym1 kurutma yoOnteminde barbunya oOrneklerinin 75°C sicaklikla
kurutulmasindan elde edilen nem orani degerlerinin zamanla degisimini en iyi
aciklamakta kullanilan R? (0,9996) degerinin 5 numarali Logaritmik model, 8 numarali
Difiizyon Yaklasimi modeli ve Midili modeli i¢in esit oldugu goériilmektedir. Bu deger
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diger modellerden elde edilen modellerden elde edilen R* degerlerinden daha yiiksektir.
Ancak Logaritmik, Difiizyon Yaklasimi ve Midilli modelleri kendi aralarinda RMSE ve
y* istatistiksel parametreleriyle karsilastirildiklarinda, Midilli modelinden elde edilen
degerlerin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak konvektif kurutmada 75°C
sicaklik ile kurutulan barbunya 6rneklerinin nem orani degerlerini uygulanan 10 farkl
ince tabaka modeli arasinda Logaritmik, Difiizyon Yaklagimi ve Midilli modelleri diger
modellere gére daha iyi aciklamaktadir. Bu ii¢ model kendi aralarinda
karsilastirildiklarinda ise Midilli modelinin diger modellere goére daha uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan 10 adet ince tabaka kurutma modelinin yani sira, Midilli ve
Wang ve Singh modelleri temel alinarak yeni bir model gelistirilmistir. Konvektif
kurutmada 50°C sicaklikla kurutulan barbunya orneklerinden deneysel olarak elde
edilen nem orani degerleriyle gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem oram
degerlerinin istatistiki olarak incelenmesi sonucu gelistirilen modele ait a=-0,001131,
k=0,01213, n=0,6905 ve b=0,0000009426 katsay1 degerleri, R*=0,9997, RMSE=0,0045
ve ¢°=0,2628x10™ degerleri belirlenirken, 75°C sicaklik uygulamasiyla kurutulan
barbunya 6rnekleri i¢in a=-0,0001401, k=0,01128, n=1,016 ve b=0,0000003402 katsay1
degerleri, R2=0,9997, RMSE=0,0052 ve )(220,3396X10'4 degerleri belirlenmistir. Bu
degerler diger 10 modelden elde edilen tim istatistiki degerlerle beraber
degerlendirildiginde, 75°C sicaklik uygulamasiyla elde edilen XZ degeri haricinde en iyi
sonuglar1 saglamigtir. Sonug olarak, gelistirilen model konvektif kurutmada uygulanan
50 ve 75°C sicakliklarla kurutulan barbunya orneklerinin nem orani degerlerinin

zamana gore degisimini yeterli diizeyde tanimlayabilecegini gostermistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde mikrodalga kurutma yontemi kullanilarak kurutulan
barbunya orneklerinin 90W ve 160W mikrodalga giicleri uygulamalarinda elde edilen
nem orani degerleri i¢in, literatiirde bulunan ve bu ¢alismada degerlendirilen tiim ince
tabaka kurutma modeller arasinda en uygun istatistiksel parametreler 9 numarali model
olan Midilli modelinden elde edilmistir. Bu modele goére 90W mikrodalga giicii
uygulamasi i¢in R?=0,9990, RMSE=0,0085 ve 5°=0,6262x10™ degerleri belirlenirken,
160W mikrodalga giicii uygulamasi i¢in R?=0,9987, RMSE=0,0104 ve y*=1,1773x10™

degerleri belirlenmistir. Sonug olarak, elde edilen bu degerler Midilli modelinin diger
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modellere gore mikrodalga yontemiyle kurutulan barbunya oOrneklerinin nem orani

degerlerinin zamana gore degisimini en iyi agiklayan model oldugunu gostermistir.

Cizelge 4.2. Barbunya oOrneklerinin farkli mikrodalga giigleriyle kurutulmasinda
uygulanan modellerden elde edilen katsay1 ve istatistiksel analiz sonuglari

0w 160W

No 2 v 2 e
Model Katsayilar1| R RMSE (10 Model Katsayilar1| R RMSE (10
a=1 a=1,031

1 k=0,004463 0,9905 | 0,0268 | 6,6290 k=001374 0,9985| 0,0109 | 1,2608

2 | k=0,004461 0,9906 | 0,0266 | 6,5328 |k=0,01333 0,9976 | 0,0138 | 2,1205
k=0,003118 k=0,01019

3 n=1064 0,9918 | 0,0247 | 5,5023 n=1059 0,9986 | 0,0108 | 1,3174
k=0,004409 k=0,01318

4 n=1064 0,9918 | 0,0247 | 5,5020 n=1059 0,9986 | 0,0108 | 1,3174
a=1,072 a=1,033

5 | k=0,003369 0,9987| 0,0101 | 0,9309 |k=0,01346 0,9986 | 0,0108 | 1,2549
c=-0,1136 c=-0,006398
a=1,006 a=17,56
k,=0,003627 k,=0,01173

6 b=-0.04419 0,9987 | 0,0100 | 0,9010 b=-16.7 0,9681 | 0,0508 | 26,6381
k,=-0,001119 k,=0,01174
a=-0,003254 a=-0,00891

7 b= 0,00000028 0,9847 | 0,0339 | 11,2186 b=0,0000197 0,9619| 0,0555 | 31,5343
a=0,00585 a=1,038

8 | k=0,2594 0,9903 | 0,0270 | 6,6975 |k=0,01316 0,9975]| 0,0141 | 2,1393
b=0,0171 b=0,7161
a=0,987 a=1,018
k=0,006142 k=0,01154

9 n=0 9081 0,9990| 0,0085 | 0,6262 n=1036 0,9987 | 0,0104 | 1,1773
b=-0,0001707 b=-0,0000014
a=1,505 a=1,467

10 k=0 005298 0,9927 | 0,0234 | 4,9312 k=0 01552 0,9983| 0,0118 | 1,5816

Mikrodalga kurutmada, 90W mikrodalga giiciiyle kurutulan barbunya orneklerinden
deneysel olarak elde edilen nem orani degerleriyle gelistirilen modelden elde edilen
tahmini nem oran1 degerlerinin istatistiki olarak incelenmesi sonucu gelistirilen modele
ait a=-0,001131, k=0,01213, n=0,6905 ve b=0,0000009426 katsay1 degerleri,
R2=0,9997, RMSE=0,0050 ve )(220,2702X10'4 degerleri belirlenirken, 160W mikrodalga
giicii uygulamasiyla kurutulan barbunya ornekleri i¢in a=0,0006021, k=0,007931,
n=1,144 ve b=-0,000002078 katsay1 degerleri, R?=0,9992, RMSE=0,0081 ve
¥*=0,6936x10 degerleri belirlenmistir. Bu degerler diger 10 modelden elde edilen tim
istatistiki degerlerle beraber degerlendirildiginde en iyi sonuglart saglamistir. Sonug

olarak, gelistirilen model kullanilan diger modellere gore mikrodalga yontemiyle
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kurutulan barbunya 6rneklerinin nem orani1 degerlerinin zamana gore degisimini en iyi

sekilde agiklamistir.

Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemi kullanilarak kurutulan barbunya
orneklerinden elden edilen nem orani1 degerlerini aciklamada kullanilan 10 farkli ince
tabaka kurutma modelinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’de sunulmustur. Sonuglar
incelendiginde, 160W-50°C mikrodalga giicli ve sicakligi uygulamasinda 3 numarali
Page modeli, 4 numarali gelistirilmis Page modeli ve 9 numarali Midilli modelinden
elde edilen R? degeri esittir. Ancak RMSE ve y? degerleri agisindan Midilli modeli daha
uygun bulunmustur. Midilli modeli diger mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla

kurutulan barbunya 6rnekleri ig¢in en uygun R? RMSE ve XZ degerlerine sahiptir.

Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutmada, 90W-50°C mikrodalga giicii ve
sicakligi uygulamasiyla kurutulan barbunya 6rneklerinden deneysel olarak elde edilen
nem orani degerleriyle gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem oran1 degerlerinin
istatistiki olarak incelenmesi sonucu gelistirilen modele ait a=-0,0001461, k=0,005743,
n=1,081 ve b=0,0000002496 katsay1 degerleri, R220,9991, RMSE=0,0087 ve
)(220,6737X10'4 degerleri belirlenirken, 90W-75°C mikrodalga giicii ve sicakligl
uygulamasiyla kurutulan barbunya 6rnekleri igin a=-0,00009187, k=0,00959, n=1,066
ve b=0,000000024 katsay1 degerleri, R?=0,9998, RMSE=0,0038 ve x*=0,1993x10™
degerleri, 160W-50°C mikrodalga giicii ve sicakligi uygulamasiyla kurutulan barbunya
ornekleri i¢in a=0,0006375, k=0,01038, n=1,135 ve b=-0,000002958 katsay1 degerleri,
R?=0,9995, RMSE=0,0064 ve »*=0,5151x10* degerleri 160W-75°C mikrodalga giicii
ve sicakligi uygulamasiyla kurutulan barbunya 6rnekleri i¢in a=0,001738, k=0,01045,
n=1,187 ve b=-0,000015280 katsay1 degerleri, R?=0,9995, RMSE=0,0074 ve
¥*=0,6139x10degerleri belirlenmistir. Bu degerler diger 10 modelden elde edilen tim
istatistiki degerlerle beraber degerlendirildiginde, 90W-50°C ve 90W-75°C mikrodalga
giic ve sicaklik kombinasyonlar1 uygulamalarinda ikinci en iyi degerleri saglarken,
160W-50°C ve 160W-75°C mikrodalga ve sicaklik kombinasyonlar1 uygulamalarinda
en iyl degerleri saglamistir. Midilli modeli ile gelistirilen model 90W-50°C ve 90W-

75°C mikrodalga ve sicaklik kombinasyonlar1 uygulamalari i¢in karsilagtirildiklarinda,
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Cizelge 4.3. Barbunya 6rneklerinin farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulmasinda uygulanan modellerden elde edilen katsay1 ve
istatistiksel analiz sonuglari

No 90W-50°C 90W-75°C 160W-50°C 160W-75°C
Model 2 r Model 2 r Model 2 ¥ Model 2 r

Katsayilari R RMSE (10" | Katsayilari R RMSE (10" | Katsayilari R RMSE (10" | Katsayilart R RMSE (10
a=1,038 a=1,033 a=1,031 a=1,052

1 k=0,009362 0,9957| 0,0190 | 3,3311 k=0,01379 0,9973 | 0,0152 | 1,8007 k=0,01724 0,9986 | 0,0111 | 1,2854 k=0,02099 0,9876 | 0,0357 | 12,5239

2 k=0,009029 0,9943| 0,0218 | 4,7088 | k=0,01336 |0,9962|0,0180 | 3,3050 |k=0,01673 |0,9976 |0,0144 | 2,2430 | k=0,01997 |0,9849 | 0,0395 | 15,7791
k=0,004774 k=0,008222 k=0,01189 k=0,0078

3 n=113 0,9988 | 0,0100 | 0,7874 n=1.108 0,9994 | 0,0072 | 0,4733 n=1.0800 0,9993 | 0,0079 | 0,7937 n=1232 0,9970 | 0,0175 | 2,9113
k=0,008826 k=0,01311 k=0,01649 k=0,01943

4 n=113 0,9988 | 0,0100 | 0,7874 n=1.1080 0,9994 | 0,0072 | 0,4733 n=1.08 0,9993 | 0,0079 | 0,7938 n=1232 0,9970 | 0,0175 | 2,9106
a=1,062 a=1,057 a=1,039 a=1,177

5 | k=0,008234 0,9985|0,0111 | 1,1354 |k=0,01226 |0,9996 | 0,0055 | 0,3652 |k=0,01643 |0,9990|0,0093 | 0,9961 | k=0,01505 |0,9988 | 0,0113 | 1,5334
c=-0,04608 c=-0,04275 c=-0,01615 c=-0,1608
a=-0,06201 a=0,5178 a=15 a=0,5272
k,=0,009087 k,=0,01373 k,=0,01485 k,=0,02101

6 b=1,098 0,9954 | 0,0195 | 3,5366 b=0,5135 0,9971 | 0,0159 | 2,3924 b=-0 4747 0,9990 | 0,0095 | 1,0116 b=0,5246 0,9852 | 0,0391 | 15,0342
k;=0,009328 k;=0,01382 k,=0,01108 k;=0,02096
a=-0,006416 a=-0,009561 a=-0,01158 a=-0,01475

7 b=0,000011 0,9878 | 0,0319 | 10,3346 b=0,000023 0,9879 | 0,0324 | 10,8392 b=0,000034 0,9761 | 0,0454 | 21,4741 b=0,0000561 0,9972 | 0,0169 | 3,1851
a=3,297 a=2,386 a=1,633 a=6,075

8 | k=0,006207 0,9987 | 0,0105 | 1,0685 |k=0,01116 |0,9978|0,0138 | 1,9033 | k=0,01424 |0,9985]|0,0116 | 1,5035 | k=0,01175 |0,9961 | 0,0200 | 3,9522
b=0,8546 b=0,8824 b=0,7853 b=0,8996
a=0,9894 a=1,002 a=1,011 a=1,005
k=0,004935 k=0,009773 k=0,01305 k=0,0119

9 n=1116 0,9991 | 0,0085 | 0,6034 n=1.0620 0,9998 | 0,0038 | 0,1867 n=1.059 0,9993 | 0,0078 | 0,7569 n=1099 0,9992 | 0,0092 | 1,0432
b=-0,0000395 b=-0,000088 b=-0,000014 b=-0,000551
a=1,636 a=1,592 a=1,531 a=1,773

10 k=0.01151 0,9990 | 0,0093 | 0,6820 k=0.01664 0,9994 | 0,0070 | 0,4939 k=0.02015 0,9991 | 0,0090 | 1,0216 k=0.02761 0,9966 | 0,0188 | 3,3898
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90W-50°C mikrodalga giicii ve sicakligi kombinasyonunda Midilli modeliyle
gelistirilen modelden elde edilen R? degeri esittir. Ancak RMSE ve x* degerleri
acisindan Midilli modeli daha uygun bulunmustur. Midilli modeli ve gelistirilen model
icin 90W-75°C mikrodalga giicii ve sicaklik kombinasyonunda R? ile birlikte RMSE
degeri de esit ¢ikmistir. Ancak y° degeri agisindan Midilli modeli daha uygun

bulunmustur.
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Sekil 4.3. Farkli mikrodalga giicleri ve sicak hava kosullariyla kurutulan barbunya
orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini
nem orant degerlerinin zamanla degisimi

Sonug olarak, gelistirilen model Midilli modeliyle birlikte kullanilan diger modellere
gore mikrodalga-konvektif kombinasyonu yontemiyle kurutulan barbunya érneklerinin

nem orani degerlerinin zamana gore degisimini daha iy1 agiklamistir.

Sekil 4.3’de barbunya 6rneklerinin kurutulmasinda uygulanan tiim kurutma sartlarindan

deneysel olarak elde edilen nem orani degerleri ile bu degerleri literatiirde bulunan ve
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bu ¢aligmada kullanilan 10 farkli ince tabaka kurutma modeli arasinda en iyi agiklayan
model olan Midilli modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin zamanla
degisimi sergilenmektedir. Sekilden anlasilacagi gibi, Midilli modelinden elde edilen
tahmini degerlerle deneysel olarak elde edilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin

olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli mikrodalga giicleri ve sicak hava kosullariyla kurutulan barbunya
orneklerinin deneysel nem oran1 degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini
nem orani degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.4’de barbunya 6rneklerinin kurutulmasinda uygulanan tiim kurutma sartlarindan
deneysel olarak elde edilen nem oran1 degerleri ile bu degerlerin ¢ogunu Midilli modeli
dahil olmak tizere literatlirde bulunan ve bu calismada kullanilan diger 10 modelden de
daha iyi agiklayan gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
zamanla degisimi sergilemektedir. Sekilden anlasilacag gibi, gelistirilen modelden elde
edilen tahmini degerlerle deneysel olarak elde edilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin

olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Farkli mikrodalga giicleri ve sicak hava kosullariyla kurutulan barbunya
orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini
nem orani degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.5’de barbunya orneklerinin kurutulmasinda uygulanan tiim kurutma sartlar i¢in
Midilli modelinden elde edilen tahmini nem orani degerleri ile deneysel olarak elde
edilen nem orani degerlerinin karsilagtirilmasi goriilmektedir. Verilerin 45° aciyla
¢izilmis bir ¢izginin etrafinda toplandigi goriilmektedir. Sonug olarak Midilli modeli
barbunya orneklerinin kurutma sonuglarimi literatiirde bulunan ve bu c¢alismada
kullanilan 10 farkli ince tabaka kurutma modeli arasinda en wuygun olarak

tanimlamaktadir.

Daha once farkli arastirmacilar cesitli iirlinler i¢in yapmis olduklart kurutma
calismalarinin ince tabaka kurutma modelleriyle modellenmesinde en uygun model
olarak Midilli modelini belirlemislerdir (Ertekin ve Yaldiz 2004, Akpinar 2006,
McMinn 2006, Mundada ve ark. 2010). Literatiirdeki bu sonuglar, barbunya
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orneklerinin farkli kurutma sartlari altinda kurutularak modellenmesi ¢aligmasiyla elde

edilen sonuglarla uyum igersinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6. Farkli mikrodalga giicleri ve sicak hava kosullariyla kurutulan barbunya
orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini
nem orani degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.6’da barbunya 6rneklerinin kurutulmasinda uygulanan tiim kurutma sartlari i¢in
gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerler ile deneysel olarak elde
edilen nem orami degerlerinin karsilastirilmas1 goriilmektedir. Verilerin 45° agiyla
¢izilmis bir ¢izginin etrafinda toplandig1 goriilmektedir. Sonug olarak gelistirilen model

barbunya 6rneklerinin kurutma sonuglarini uygun olarak tanimlamaktadir.

4.1.4. Barbunya iiriiniiniin renk analiz sonuglari

Uriinlerin rengi kalite degerlendirmesi i¢in 6nemli bir etkendir (Cheng ve ark. 2006,
Kose ve Erentiirk 2010). Taze ve farkli kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus

barbunya drneklerinin renk parametreleri olan L*, a*, b*, Kroma (C) ve Hue agis1 (a)
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degerleri Cizelge 4.4’de sunulmustur. Renk parametreleri barbunya 6rneklerinin kabuk
kisminda Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore kurutulan barbunya 6rneklerinin L*
degeri 67,167°den 53,160‘a, o degeri 71,638’den 61,390‘c azalmistir. a*, b* ve C
degerleri sirasiyla 4,507°den 8,333’e, 13,550°den 16,057°¢ ve 14,281°den 17,704’¢
artmisgtir. Taze barbunya o6rneklerinin b* degerleri haricinde tiim renk parametreleri

kurutulan tirtinlerin degerlerinden istatistiki olarak 6nemli 6lgiide farklidir (P<0,01).

Cizelge 4.4. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan barbunya orneklerinin renk

degerleri
Kurutma Renk Parametreleri
Yontemi L* a* b* C a,°
Taze 67,167(0,767)>  4,507(0,186)' 13,550(0,101)° 14,281(0,050)" 71,638(0,826)
Konvektif
50°C 63,123(0,023)°  5,267(0,015)" 13,653(0,006)° 14,634(0,002)° 68,941(0,064)"
75°C 59,400(0,115)"  5,777(0,015)° 14,920(0,078)° 15,999(0,069)° 68,869(0,145)"
Mikrodalga
90w 61,190(0,147)°  6,6400(0,044)° 15,503(0,144)" 16,866(0,116)° 66,847(0,328)°
160W 58,267(0,142)°  6,960(0,027)" 15,630(0,056)" 17,110(0,062)" 66,030(0,015)
Mikrodalga-
Konvektif
Kombinasyonu
90W-50°C 58,683(0,021)*  6,337(0,025)" 14,177(0,032)" 15,528(0,038)" 65,950(0,051)%
90W-75°C 57,290(0,040)"  7,387(0,012)° 16,057(0,006)* 17,674(0,001)* 65,329(0,042)°
160W-50°C  56,070(0,044)  7,790(0,010)° 14,263(0,015)° 16,252(0,013)" 61,390(0,046)"
160W-75°C  53,160(0,527)"  8,333(0,006)* 15,620(0,010)° 17,704(0,007)* 61,951(0,031)"

Her bir renk parametresi slitunun istatistigi ayr1 ayr1 uygulanmigtir ve ayni siitunda farkli harfler tagiyan
ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (P<0,01).

Tiim kurutma sartlar1 goz 6niine alindiginda taze barbunya orneklerinin renk degerlerine
en yakin degerler konvektif kurutma yonteminde 50°C sicaklikla kurutulan barbunya
orneklerinden elde edilmistir. Yalnizca mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan
barbunya Orneklerinin renk degerleriyle mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma
yontemiyle kurutulan barbunya Orneklerinden elde edilen renk degerleri
karsilastirildiginda, 90W mikrodalga uygulamasi sonucu elde edilen iiriiniin parlaklik
degeri 61,190 iken, 90W-50°C ve 90W-75°C kombine uygulamasi sonucu elde edilen
parlaklik degeri 58,683 ve 57,290 olmustur. Ayrica 160W mikrodalga uygulamasi

sonucu elde edilen iriiniin parlaklik degeri 58,267 iken, 160W-50°C ve 160W-75°C
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kombine uygulamasi sonucu elde edilen parlaklik degeri ise 56,070 ve 53,160 olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonucglardan artan sicaklikla ve mikrodalga giiclerinde

kahverengilesmenin arttig1 tespit edilmistir.

Daha once yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, Wang ve Chao (2002) ve Sacilik ve Elicin
(2006) yapmis olduklar1 sicak havayla kurutma c¢alismalarinda artan sicakliklarla
kurutmus olduklar1 {iriinler tizerinde kahverengilesmenin arttigini bildirmislerdir.
Funebo ve Ohlsson (1998) ve Orsat ve ark. (2007) ise yapmis olduklari mikrodalga
kurutma yontemiyle kurutma calismalarinda uyguladiklar1 mikrodalga gii¢ seviyeleri
arttikca denemis olduklar1 {riinler {izerinde kahverengilesmenin arttigini tespit
etmislerdir. Literatiirdeki bu sonuglar, barbunya oOrneklerinin farkli kurutma sartlari
altinda kurutulmasindan elde edilen renk sonuglart arasinda uyum oldugunu

gostermektedir.

4.1.5. Barbunya iiriiniiniin mikroyapi analiz sonug¢lari

Taze ve farkli kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus barbunya orneklerine ait
taramal1 mikroskop goriintiileri incelenmistir. Taze barbunya 6rneginin goriintiisii Sekil
4.7°de, konvektif kurutma yonteminde 50 ve 75°C sicakliklar kullanilarak kurutulan
orneklerin goriintiileri Sekil 4.8’de, mikrodalga kurutma yonteminde 90 ve 160W
mikrodalga gii¢leri kullanilarak kurutulan Orneklerin goriintiileri Sekil 4.9°da ve
mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemi i¢in 90W-50°C, 90W-75°C,
160W-50°C ve 160W-75°C mikrodalga gii¢leri ve sicakliklari kullanilarak kurutulan

orneklerin goriintiileri Sekil 4.10°da sunulmustur.

Taze barbunya Orneklerinin taramali mikroskop goriintiileri kurutulan barbunya
orneklerinin goriintiileriyle karsilastirildiginda, taze barbunya orneklerinin hem tekdiize
gozenek dagilimina sahip oldugu hem de nisasta taneciklerinin acik¢a goriinebilmekte
oldugu tespit edilmistir. Tiim kurutma sartlarinda yiiksek sicaklikla ve mikrodalga
giiciiyle kurutulan barbunya Orneklerinin nisasta taneciklerinde erimelerin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Orneklerin yapilarinda meydana gelen zarar ve yikimlarin

orneklerin nisasta ve proteinlerine de zarar verdikleri belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Taze barbunya 6rneginin taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.8. Konvektif (50°C (a) ve 75°C (b)) yontemle kurutulmus barbunya
orneklerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri

20 kv, 20um” - x500 7L 0KV 20.um. . x 500
a) b)

Sekil 4.9. Mikrodalga (90W (a) ve 160W (b)) yontemiyle kurutulmus barbunya
orneklerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.10. Mikrodalga-konvektif (90W-50°C (a), 90W-75°C (b), 160W-50°C (c) ve
160W-75°C (d)) kombinasyonu yontemiyle kurutulmus barbunya orneklerinin
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri

Bu c¢alismada elde edilen sonuglarla daha once yapilan calismalardan elde edilen
sonuglar karsilastirildiklarinda benzer sonuglar elde edilmistir. Bondaruk ve ark. (2007),
Witrowa-Rajchert ve Rzaca (2009), Thuwapanichayanan ve ark. (2011), Vega-Galvez
ve ark. (2011) yaptiklart c¢aligmalarda kuruttuklari iriinlerin taramali mikroskop
goriintiilerini  incelemisler ve yiiksek sicakliklarin kurutulan iriinlerin yapilarin

bozduklarini bildirmislerdir.

Tim orneklerin mikroyapilar1 incelendiginde, 6rneklerde en fazla zarar en yiiksek
kurutma sicakligina ve mikrodalga giicline sahip mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yontemiyle 160W-75°C mikrodalga giicii ve sicakliginda kurutulan barbunya
orneklerinde belirlenmistir. Bu zararin nedeni kisa kuruma siiresi, yiiksek kuruma
sicakligt ve hizli bir sekilde {irlin i¢i suyun buharlasmasiyla bazi dokularin

yayllmasindan kaynaklanabilecegi sonucuna varilmistir.
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4.2. Domates Kurutma
4.2.1. Domates iiriiniiniin nem i¢erigi degisimi

Sekil 4.11°de konvektif kurutma yonteminde 2 farkli sicaklik ile kurutulan domates
orneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi sunulmustur. Konvektif kurutma
yontemiyle kurutulan domateslerin toplam kurutma siireleri dikkate alindiginda 50°C
sicaklikla kurutulan domates ornekleri igin 1370 dakika ve 75°C sicaklikla kurutulan
domates ornekleri i¢in ise 780 dakika kuruma siiresi belirlenmistir. Ayrica deneylerde
uygulanan sicakliklar arttikca kurutulan 6rneklerin kuruma siirelerinin azaldigi tespit
edilmistir. Domatesin kurutulmasinda benzer sonuclar ¢esitli arastirmacilar tarafindan

bildirilmistir (Sacilik 2007, Taheri-Garavanda ve ark. 2011a).
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Sekil 4.11. Farkli sicakliklarla kurutulan domates Orneklerinin nem igeriklerinin
zamanla degisimi
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Sekil 4.12°de mikrodalga kurutma yontemiyle kurutmada 4 farkli mikrodalga giicii ile
kurutulan domates orneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi goOsterilmistir.
Mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan domateslerin toplam kuruma stireleri dikkate
alindiginda 90W mikrodalga giiciiyle kurutulan domates ornekleri i¢in 1060 dakika,
160W mikrodalga giici uygulamasi i¢in 360 dakika, 350W mikrodalga giicii
uygulamasi i¢in 120 dakika ve 500W mikrodalga giicii uygulamasi i¢in 80 dakika
kuruma stireleri belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde domatesin mikrodalga kurutma
yontemiyle kurutulmasinda en kisa kuruma siiresinin 500W mikrodalga giiciiyle
kurutulan domates Orneklerinden elde edilirken en uzun kuruma siiresinin 90W
mikrodalga giicliyle kurutulan domates Orneklerinden elde edildigi belirlenmistir.
Ayrica deneylerde uygulanan mikrodalga giic seviyelerinin artmasiyla kurutulan

domates orneklerinin kuruma stirelerinin azaldig tespit edilmistir. Bulunan sonuglarla
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Sekil 4.12. Farkli mikrodalga giicleriyle kurutulan domates Orneklerinin nem
igeriklerinin zamanla degisimi
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Celen (2010) tarafindan yapilan domatesin kurutulmasi ¢alismasinda bulunan

sonuclarin uyum igerisinde olduklar1 tespit edilmistir.

Sekil 4.13’de 2 farkli mikrodalga giicliniin ve 2 farkli hava sicakliginin kullanildig:

mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan domates
orneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi sunulmustur. Mikrodalga-konvektif
kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan domateslerin toplam kuruma stireleri
dikkate alindiginda 90W-50°C, 90W-75°C, 160W-50°C ve 160W-75°C mikrodalga
giicli ve sicakliklariyla kurutulan domates ornekleri icin sirasiyla 580, 360, 280 ve 200

dakika kuruma stireleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. Farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulan domates
orneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi

Deneysel sonucglara gore uygulanan mikrodalga giic ve sicakliklarin artmasiyla
kurutulan domates oOrneklerinin toplam kuruma siirelerinin azaldigir belirlenmistir.

Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan domateslerin
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toplam kuruma siireleri karsilastirildiginda, en kisa kurutma siiresinin beklenildigi gibi
160W-75°C mikrodalga giicii ve sicakligiyla kurutulan 6rneklerden elde edilirken, en
uzun kuruma stiresinin  90W-50°C mikrodalga giicii ve sicaklhifiyla kurutulan

orneklerden elde edilmistir.

Konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemleriyle
kurutulan domateslerin toplam kuruma siireleri karsilastirildiginda, mikrodalga-
konvektif kombinasyonu kurutma yonteminin yalnizca mikrodalga ve yalnizca
konvektif kurutma yontemine goére oldukg¢a zaman kazanimi sagladigi goriilmiistiir.
Ornegin, 90W-50°C mikrodalga giiciiniin ve hava sicakligimin kullanildig1 mikrodalga-
konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan domates &rneklerinin kuruma
stresinin  90W mikrodalga giicliniin kullanildig1 yalmizca mikrodalga kurutma
yontemiyle kurutulan domates orneklerinden 1,83 kat ve 50°C sicakligin kullanildigi
yalnizca konvektif kurutma yontemiyle kurutulan domates 6rneklerinden 2,36 kat kisa
stirdiigii belirlenmistir. Benzer sonuglar uygulanan diger kurutma sartlari icin de
gegerlidir. Daha Once yapilan ¢alismalarda meyve ve sebzelerin mikrodalga-sicak hava
kombinasyonuyla kurutulmasinin kurutma siiresi bakimindan 6nemli 6lgiide azalmalar
sagladig: bildirilmistir (Mudgett 1989, Torringa, ve ark. 1996, Maskan 2000, Heredia ve
ark. 2007).

4.2.2. Domates iiriiniiniin kuruma hiz1 degisimi

Konvektif kurutma yontemiyle 50 ve 75°C sicakliklarda kurutulan domates 6rneklerinin
kuruma hizlarinin zamanla deg8isimi Sekil 4.14°de verilmistir. Sekilden agikga
anlagilacagr gibi domatesin kuruma davraniglart baslangigta kisa bir 1sinma
periyodundan sonra azalan hiz periyodunda gerceklesmistir. Bu sonuglarla daha 6nce
yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir

(Bayrock ve Ingledew 1997, Freire ve ark. 2001, Therdthai ve Zhou 2009).
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Sekil 4.14. Konvektif (¢50°C ve 275°C) kurutma yontemiyle kurutulan domates
orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerikleriyle degisimi

Konvektif kurutma yonteminde uygulanan farkli sicakliklarla kurutulan domateslerden
elde edilen kuruma hiz1 degerleri karsilastirildiginda, 75°C sicaklikla kurutulan domates
orneklerinin 50°C sicaklikla kurutulan domates 6rneklerine gore daha yiiksek kuruma
hizlarina sahip olduklar1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak domateslerin konvektif kurutma
yontemiyle kurutulmasinda uygulanan sicakliklar arttikca daha yiiksek kuruma hiz
degerleri elde edilmistir. Doymaz (2007) yapmis oldugu domatesin kurtulmasi
caligmasinda kuruttugu ornekler i¢in uygulamis oldugu hava sicakliklarinin artmasiyla

elde ettigi kuruma hiz degerlerinin 6nemli Slgiide arttigini tespit etmistir.
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Sekil 4.15. Mikrodalga (¢90W, 4160W, o350W ve «<500W) yontemiyle kurutulan
domates 6rneklerinin kuruma hizlarinin nem igerikleriyle degisimi

Mikrodalga kurutma yontemiyle 90, 160, 350 ve 500W mikrodalga giiclerinde
kurutulan domates oOrneklerinin kuruma hizlariin zamanla degisimi Sekil 4.15°de
verilmistir. Sonuclar incelendiginde 90W mikrodalga giiciiyle kurutulan domates
ornekleri en diisik kuruma hiz degerlerine sahipken, 500W mikrodalga giiciiyle
kurutulan domatesler en yiiksek kuruma hiz degerlerine sahiptir. Domateslerin
mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulmasinda uygulanan mikrodalga gii¢leri arttikca
elde edilen kuruma hiz degerleri artmistir. Elde edilen bu sonuglar, daha 6nce farkli
iriinlerde mikrodalga kurutma uygulamalari sonucu elde edilen sonuglarla uyum
icerisinde oldugunu gostermektedir (Soysal ve ark. 2006; Ozbek ve Dadali 2007,
Inchuen ve ark. 2008).
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Sekil 4.16. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu (¢90W-50°C, #90W-75°C, ol60W-
50°C ve +160W-75°C) yontemiyle kurutulan domates drneklerinin kuruma hizlarinin
nem igerikleriyle degisimi

Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle 90W-50°C, 90W-75°C,
160W-50°C ve 160W-75°C mikrodalga giicleri ve sicakliklarinda kurutulan domates
orneklerinin kuruma hizlarinin zamanla degisimi Sekil 4.16’da verilmistir. Sonuglar
incelendiginde 90W-50°C mikrodalga giici ve sicaklifinda kurutulan domates
orneklerinin en diigiik kuruma hiz degerlerine sahip olduklart goriiliirken, 160W-75°C
mikrodalga giicli ve sicakliginda kurutulan domates 6rneklerinin en yiiksek kuruma hiz
degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yontemiyle domateslerin kurutulmasinda uygulanan tiim kurutma sartlar igin
yiiksek mikrodalga giic ve sicakliklarda yiiksek kuruma hizi degerleri elde edilmistir.
Heredia ve ark. (2007) kiraz domatesi orneklerini farkli kurutma teknikleri kullanarak

kurutmus ve mikrodalga-sicak hava kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan
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orneklerden elde ettigi kuruma hiz degerlerinin diger kurutma yontemleriyle kurutulan

orneklerden elde ettigi kuruma hiz degerlerine gore daha yiiksek oldugunu bildirmistir.

4.2.3. Domates iiriiniiniin kuruma egrilerinin modellenmesi

Konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemleriyle
domates Orneklerinin kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma
zamanlari ile degisimi Bo6liim 3.2.4’de verilen 10 farkli ince tabaka kurutma modeli ve
Boliim 3.2.4.1°de verilen Midilli ve Wang ve Singh modelleri esas alinarak gelistirilen
model ile incelenmistir. Tim kurutma sartlar1 i¢in kullanilan modellerin kurutma
katsayilari, R?, XZ ve RMSE istatistiksel parametreleri kullanilarak analiz edilmistir.
Konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemleriyle
kurutulan domateslerin nem orani degerlerinin kuruma zamani ile degisimi siiresince
kullanilan ince tabaka kurutma modellerinden elde edilen kurutma katsayilar1 ve

istatistiksel parametreler tablolar halinde sunulmustur.

Cizelge 4.5 incelendiginde domatesin konvektif kurutma yontemiyle 50 ve 75°C
sicakliklarla kurutulmasinda elde edilen nem orani degerlerinin zamanla degisimini
istatistiksel parametrelere gore en iyl aciklayan modelin 9 numarali Midilli modeli
oldugu goriilmektedir. Bu modele gore 50°C sicaklik uygulamasi icin R?=0,9986,
RMSE=0,0109 ve )(221,1663X10'4 degerleri elde edilirken, 75°C sicaklik uygulamasi
icin R?=0,9995, RMSE=0,0063 ve y° =0,2983x10™ degerleri elde edilmistir. Domatesin
konvektif kurutma yontemiyle kurutulmasinda elde edilen bu degerler Midilli modelinin
literatiirde bulunan ve bu calismada kullanilan diger modellere gére domatesin nem
orant degerlerinin zamana gore degisimini en 1iyi aciklayan model oldugunu

gostermistir.
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Cizelge 4.5. Domates orneklerinin farkli sicakliklarla kurutulmasinda uygulanan
modellerden elde edilen katsay1 ve istatistiksel analiz sonuglar1

50°C 75°C

No 2 2
Model Katsayillarnn| R? | RMSE (138_4) Model Katsayillar1| R? | RMSE (1)(()_4)
a=1,056 a=1,072

1 k= 0,002269 0,9866 | 0,0333 | 11,1226 k=0,004114 0,9913 0,0273 | 7,6511

2 | k=0,002151 0,9833 | 0,0372 | 13,8240 | k=0,003844 0,9860 | 0,0346 | 12,1825
k=0,0005756 k=0,001103

3 n=1.208 0,9949 | 0,0206 | 4,2228 n=1218 0,9983| 0,0120 | 1,3409
k=0,002084 k=0,003726

4 n=1208 0,9949 | 0,0206 | 4,2228 n=1218 0,9983| 0,0120 | 1,3409
a=1,142 a=1,131

5 | k=0,00165 0,9982| 0,0121 | 1,4587 |k=0,003231 0,9989 | 0,0096 | 0,9127
c=-0,1365 c=-0,09928
a=31,88 a=75,63
k,=0,0004635 k,=0,006223

6 b=-31.08 0,9582 | 0,0589 | 34,5672 b=-74.72 0,9912 | 0,0275 | 7,3639
k=0,0004426 k,=0,006279
a=-0,00157 a=-0,002812

7 b=0,000000631 0,9978 | 0,0136 | 1,8201 b= 0,000002031 0,9974 | 0,0150 | 2,0067
a=4,122 a=109,4

8 | k=0,00148 0,9932| 0,0237 | 5,5594 | k=0,001954 0,9986 | 0,0110 | 1,1347
b=0,8888 b=0,9937
a=0,9711 a=0,9978
k=0,0007093 k=0,001553

9 n=1155 0,9986 | 0,0109 | 1,1663 n=1146 0,9995 | 0,0063 | 0,2983
b=-0,00004271 b=-0,00005061
a=1,726 a=1,754

10 k=0 002881 0,9947 | 0,0210 | 4,3858 k=0 005235 0,9980| 0,0131 | 1,6162

Konvektif kurutmada, 50°C sicaklikla kurutulan domates 6rneklerinden deneysel olarak
elde edilen nem orami degerleriyle gelistirilen modelden elde edilen nem orani
degerlerinin istatistiki olarak incelenmesi sonucu gelistirilen modele ait a=-0,001048,
k=0,002696, n=0,7271 ve b=0,002696 katsay1 degerleri, R?*=0,9996, RMSE=0,0055 ve
¥*=0,2760x10™* degerleri belirlenirken, 75°C sicaklik uygulamasiyla kurutulan domates
ornekleri i¢in a=-0,0002347, k=0,00177, n=1,105 ve b=0,0000002114 katsay1 degerleri,
R?=0,9996, RMSE=0,0058 ve %*=0,2249x10™* degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu
sonuglar, kullanilan diger 10 modelden elde edilen tiim istatistiki sonuglarla beraber
degerlendirildiginde en iyi degerleri saglamistir. Sonug olarak, gelistirilen model
konvektif kurutmada uygulanan 50 ve 75°C sicakliklarla kurutulan domates
orneklerinin nem oran1 degerlerinin zamana gore degisimini en iyl derecede

tanimlamistir.
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Cizelge 4.6 incelendiginde mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan domates
orneklerinin c¢aligmasi yapilan mikrodalga giicli uygulamalarinda degerlendirilen tiim
modeller arasinda en uygun istatistiksel parametreler 9 numarali model olan Midilli
modelinden elde edildigi goriilmektedir. Bu modele gore 90W mikrodalga giicii
uygulamasiyla kurutulan domates ornekleri icin R?=0,9996, RMSE=0,0055 ve
¥’=0,2428x10" degerleri elde edilirken, 160W mikrodalga giicii uygulamasi igin
R?=0,9990, RMSE=0,0101 ve %°=0,8697x10* degerleri, 350W mikrodalga giicii
uygulamasi i¢in R2:0,9985, RMSE=0,0137 ve )(221,2905X10'4 degerleri ve son olarak
500W mikrodalga giicii uygulamasi i¢in R?=0,9990, RMSE=0,0120 ve x*=1,3443x10™
degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar Midilli modelinin, literatiirde bulunan ve bu
caligmada kullanilan diger modellere gore mikrodalga yontemiyle kurutulan domatesin
nem orani degerlerinin zamana gore degisimini en iyi agiklayan model oldugunu

gostermistir.

Mikrodalga kurutmada, 90W mikrodalga giicii uygulamasiyla kurutulan domates
orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani degerleriyle gelistirilen modelden
elde edilen nem orani degerlerinin istatistiki olarak incelenmesi sonucu gelistirilen
modele ait a=-0,0005358, k=0,002456, n=0,8605 ve b=0,0000001656 katsay1 degerleri,
R?=0,9997, RMSE=0,0051 ve %°=0,2202x10™* degerleri belirlenirken, 160W mikrodalga
giicii uygulamasiyla kurutulan domates ornekleri i¢in a=-0,006743, k=-0,003305,
n=1,011 ve b=-0,000008639 katsay1 degerleri, R?=0,9999, RMSE=0,0031 ve
)(220,0452X10'4 degerleri, 350W mikrodalga giici uygulamasiyla kurutulan domates
ornekleri i¢in a=-0,02226, k=-0,02294, n=0,8868 ve b=-0,0001585 katsay: degerleri,
R?=0,9996, RMSE=0,0071 ve %°=0,3030x10™ degerleri ve 500W mikrodalga giicii
uygulamasiyla kurutulan domates 6rnekleri igin a=-0,04138, k=-0,05174, n= 0,7991 ve
b=-0,0003506 katsay1 degerleri, R?=0,9998, RMSE=0,0051 ve )(220,3289X10'4 degerleri
belirlenmistir. Bu degerler diger 10 modelden elde edilen tiim istatistiki degerlere gore
en iyi sonuglar1 saglamistir. Sonug olarak, gelistirilen model kullanilan literatiirde
bulunan ve bu ¢alismada kullanilan Midilli modeli dahil olmak {izere diger modellere
gore mikrodalga yontemiyle kurutulan domates orneklerinin nem orani degerlerinin

zamana gore degisimini en iyi sekilde agiklamigtir.
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Cizelge 4.6. Domates orneklerinin mikrodalga giicleriyle kurutulmasinda uygulanan modellerden elde edilen katsay1 ve istatistiksel analiz sonuglari

90w 160W 350w 500W

No Model > 1 Model > r Model > 1 Model > 1
Katsayilari R RMSE (10 Katsayilari R RMSE (10 Katsayilari R RMSE (10 Katsayilari R RMSE (10
a=1,06 a=1,12 a=1,143 a=1,128

1 k=0002295 0,9764 | 0,0441 | 19.0679 k=0 006542 0,9552 | 0,0677 | 46,3899 k=0 01712 0,9150 | 0,1043 | 109,4952 k=0 02541 0,9079| 0,1140 | 130,2798

2 | k=0,002158 0,9718 | 0,0482 | 22,8443 | k=0,005821 0,9385| 0,0793 | 63,3428 | k=0,01491 0,8943| 0,1164 | 136,1694 | k=0,02251 0,8958 | 0,1213 | 147,2127
k=0,0004504 k=0,0003158 k=0,0002759 k=0,000513

3 n=1251 0,9886 | 0,0306 | 9,1787 n=1559 0,9924 | 0,0279 | 7,9107 n=1949 0,9937|0,0284 | 7,5163 n=1995 0,9963 | 0,0228 | 5,4419
k=0,002115 k=0,005689 k=0,01491 k=0,02242

4 n=1251 0,9886 | 0,0306 | 9,1787 n=1550 0,9924 | 0,0279 | 7,9108 n=1949 0,9937|0,0284 | 7,5165 n=1995 0,9963 | 0,0228 | 5,4417
a=1,397 a=1,852 a=5,597 a=4,789

5 |k=0,001165 0,9995 | 0,0066 | 0,3894 | k=0,002385 0,99710,0172 | 2,8057 |k=0,001821 0,9908 | 0,0343 | 11,3862 |k=0,003233 0,9857 | 0,0450 | 19,7307
c=-0,412 c=-0,8213 c=-4,546 c=-3,737
a=1,089 a=66,44 a=19,71 a=10,9
k,=0,001487 k,=0,003116 k,=0,002589 k,=0,002902

6 b=-0,09907 0,9995 | 0,0062 | 0,3265 b=-65,49 0,9441 0,0756 | 57,4960 b=-18,68 0,9812 | 0,0491 | 24,3029 b=-9.866 0,9802 | 0,0529 | 27,2761
k,=-0,000821 k;=0,003086 k,=0,00214 k,=0,001625
a=-0,001572 a=-0,00395 a=-0,008588 a=-0,01309

7 b=0.000000605 0,9978| 0,0135 | 1,8027 b=0.000002988 0,9970| 0,0176 | 2,9115 b=-0,000001889 0,9880 | 0,0392 | 14,9621 b=0.000000066 0,9835| 0,0483 | 22,8284
a=1,057 a=4,2 a=4,048 a=5,138

8 |k=0,001614 0,9995 | 0,0066 | 0,3697 | k=0,002885 0,9759 | 0,0497 | 24,1998 | k=0,005708 0,9484 | 0,0813 | 60,6946 |k=0,008942 0,9362 | 0,0949 | 76,7713
b=-0,7422 b=0,7737 b=0,6349 b=0,7405
a=1,003 a=0,9822 a=0,9951 a=0,9991
k=0,002289 k= 0,0006053 k=0,0004993 k=0,0008194

9 n=09256 0,9996 | 0,0055 | 0,2428 n=1381 0,9990| 0,0101 | 0,8697 n=1745 0,9985| 0,0137 | 1,2905 n=1824 0,9990 | 0,0120 | 1,3443
b=-0,0002354 b=-0,0003965 b=-0,001098 b=-0,001107
a=1,765 a=1,994 a=2,172 a=2,214

10 k=0 002991 0,9878 | 0,0316 | 9,7913 k=000917 0,9848 | 0,0395 | 15,8424 k=0.02602 0,9751| 0,0565 | 31,5776 k=003988 0,9788 | 0,0546 | 30,0215
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Cizelge 4.7. Domates Orneklerinin farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulmasinda uygulanan modellerden elde edilen katsay1 ve
istatistiksel analiz sonuglari

90W-50°C 90W-75°C 160W-50°C 160W-75°C

No Model 2 r Model 2 r Model 2 r Model 2 r
Katsayilari R RMSE (10 Katsayilari R RMSE (10 Katsayilari R RMSE (10 Katsayilari R RMSE (10
a=1,09 a=1,101 a=1,115 a=1,128

1 k=0 00416 0,9732| 0,0492 | 24,2359 k=0 00657 0,9664 | 0,0569 | 32,3180 k=0 007365 0,9461 | 0,0730 | 54,3075 k=0 01052 0,9400 | 0,0808 | 64,9659

2 | k=0,003805 0,9633 | 0,0575 | 32,9958 | k=0,005946 0,9541 | 0,0665 | 44,4690 | k=0,006541 0,9292 | 0,0837 | 71,0068 | k=0,009254 | 0,9205 | 0,0931 | 86,2798
k=0,0005074 k=0,0006202 k=0,0003443 k=0,0003569

3 n=1 356 0,9922 | 0,0265 | 6,9797 n=1.435 0,9923| 0,0273 | 7,3325 n=1585 0,9872 | 0,0356 | 12,6639 n=1 694 0,9915 | 0,0304 | 9,5338
k=0,003724 k=0,005818 k=0,006539 k=0,009222

4 n=1356 0,9922 | 0,0265 | 6,9796 n=1435 0,9923 | 0,0273 | 7,3326 n=1585 0,9872 | 0,0356 | 12,6640 n=1 694 0,9915 | 0,0304 | 9,5338
a=1,48 a=1,63 a=3,346 a=3,177

5 | k=0,002025 0,9994 | 0,0072 | 0,3525 |k=0,002816 0,9992 | 0,0086 | 0,6459 |k=0,001321 0,9992 | 0,0091 | 0,6789 | k=0,002037 |0,9974 | 0,0168 | 2,4471
c=-0,4674 c=-0,6106 c=-2,331 c=-2,145
a=12,74 a=32,61 a=8,557 a=113,5
k,=0,0009251 k,=0,001706 k,=0,006666 k,=0,01848

6 b=-11,79 0,9946 | 0,0221 | 4,6043 b=-32.67 0,9828 | 0,0407 | 17,0951 b=-7 563 0,9184 | 0,0898 | 81,8329 b=-112.5 0,9762 | 0,0509 | 26,0258
k;=0,0007883 k;=0,00163 k;=0,006691 k;=0,01863
a=-0,00273 a=-0,004163 a=-0,004181 a=-0,0058

7 b=0.000001737 0,9996 | 0,0056 | 0,1751 b=0000003748 0,9994 | 0,0075 | 0,5457 b=0.000001893 0,9990 | 0,0102 | 0,8659 b=0,00000309 0,9962 | 0,0202 | 3,7062
a=4,791 a=6,203 a=7,293 a=5,021

8 | k=0,001321 0,9993| 0,0078 | 0,4159 |k=0,002306 0,9946 | 0,0229 | 5,2428 | k=0,002428 0,9787 | 0,0459 | 20,5744 | k=0,003977 | 0,9654 | 0,0614 | 35,4200
b= 0,6899 b=0,7974 b=0,8112 b=0,7648
a=0,9988 a=0,9965 a=0,9998 a=0,9947
k=0,001587 k=0,001706 k=0,001343 k=0,0008654

9 n=1099 0,9995 | 0,0070 | 0,3110 n=1178 0,9996 | 0,0061 | 0,2880 n=1182 0,9993 | 0,0080 | 0,4544 n=142 0,9994 | 0,0082 | 0,5617
b=-0,000317 b=-0,00051 b= -0,001305 b=-0,001062
a=1,865 a=1,924 a=1,997 a=2,061

10 k=0 005588 0,9896 | 0,0306 | 9,2726 k=0 009029 0,9881 | 0,0338 | 11,3354 k=0 01051 0,9783| 0,0463 | 21,7367 k=0 01531 0,9802 | 0,0464 | 21,7112
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Cizelge 4.7 incelendiginde domatesin kurutulmasinda uygulanan mikrodalga-konvektif
kombinasyonu kurutma yontemi i¢in kullanilan 90W-50°C mikrodalga giicii ve sicakligi
haricinde uygulanilan tiim kurutma sartlarinda degerlendirilen tiim modeller arasinda en
uygun R?, RMSE ve XZ degerleri 9 numarali Midilli modelinden elde edildigi
gorilmektedir. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemi i¢in kullanilan
90W-50°C mikrodalga giicii ve sicakligi sartlarinda en uygun R%, RMSE ve y? degerleri
7 numarali model olan Wang ve Singh modelinden elde edilmis, Midilli modelinden ise
ikinci en iyi degerler elde edilmistir. Bu sonuglara gore mikrodalga-konvektif
kombinasyonu yontemiyle kurutulan domates oOrneklerinden elde edilen nem orani
degerlerini degerlendirilen 10 model arasinda Midilli modeli yeterli diizeyde
aciklamistir. Ancak 90W-50°C mikrodalga giicii ve sicakligi uygulamasi i¢in Wang ve

Singh modeli Midilli modelinden daha uygun bulunmustur.

Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutmada, 90W-50°C mikrodalga giicii ve
sicakligi uygulamasiyla kurutulan domates orneklerinden elde edilen nem orani
degerleriyle gelistirilen modelden elde edilen nem orani degerlerinin istatistiki olarak
incelenmesi sonucu a=-0,002751, k=-0,003097, n=0,0000000199 ve b=0,000001767
katsay1 degerleri, R?=0,9996, RMSE=0,0056 ve %*=0,1737x10* degerleri belirlenirken,
90W-75°C mikrodalga giicii ve sicakligi uygulamasiyla kurutulan domates ornekleri
icin a=-0,004862, k=-0,004082, n=0,5999 ve b=0,000004585 Kkatsay1 degerleri,
R?=0,9998, RMSE=0,0048 ve %°=0,16033x10* degerleri, 160W-50°C mikrodalga giicii
ve sicaklig@i uygulamasiyla kurutulan domates 6rnekleri igin a=-0,005815, k=-0,004749,
n=0,7352 ve b=0,000003378 katsayr degerleri, R220,9994, RMSE=0,0079 ve
¥’=0,4411x10" degerleri ve son olarak 160W-75°C mikrodalga giicii ve sicakligi
uygulamasiyla kurutulan domates 6rnekleri igin a=-0,01284, k=-0,0109, n=0,9057 ve
b=-0,00002957 katsay1 degerleri, R2=0,9997, RMSE=0,0053 ve )(2:0,2213x10'4

degerleri belirlenmistir.

Gelistirilen modelden elde edilen bu sonuglarla literatiirde bulunan ve bu ¢alismada
kullanilan 10 farkli ince tabaka kurutma modelinden elde edilen sonuglar istatiksel
olarak beraber degerlendirildiginde, 90W-50°C mikrodalga giici ve sicaklig

uygulamasiyla kurutulan domates 6rnekleri i¢in Gelistirilen model ile 7 numarali Wang
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ve Singh modellerinden esit R> ve RMSE degerleri elde edilmesine ragmen, x* degeri
g6z Oniine alindiginda gelistirilen modelin daha iyi degerlere sahip oldugu
belirlenmistir. Domates orneklerinin 90W-50°C mikrodalga giicii ve sicakligiyla
kurutulmasi sonucu deneysel olarak elde edilen nem orani degerlerini gelistirilen model
ve Wang ve Singh modeli uygulanan diger 9 farkli ince tabaka modeline gore daha i1yi
aciklamistir. Ancak bu iki model kendi aralarinda karsilastirildiginda gelistirilen model
daha uygun bulunmustur. Ayrica domates Orneklerinin diger mikrodalga-konvektif
kombinasyonu kurutma uygulamalarinda en yiiksek istatistiki degerlerin gelistirilen
modelden elde edildigi tespit edilmistir. Sonug olarak, gelistirilen model literatiirde
bulunan ve bu ¢alismada uygulanan diger 10 farkli ince tabaka kurutma modeline gére
mikrodalga-konvektif kombinasyonu yontemiyle kurutulan domates &rneklerinin nem

orani degerlerinin zamana gore degisimini en iyi sekilde agiklamistir.

1.00 &

0735

0.50

MNem Oram

025

0.00

1] 200 400 Al 00 1000 1200 1400
Zaman (dakika)

Sekil 4.17. Farkl1 sicak hava kosullariyla kurutulan domates 6rneklerinin deneysel nem
oran1 degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
zamanla degisimi
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Sekil 4.17°de konvektif kurutma yonteminde 50 ve 75°C sicakliklarin uygulanmasiyla
kurutulan domates orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani degerlerinin
zamanla degisiminin Midilli modeli ile agiklanmasi sergilenmistir. Sekilden anlagilacagi
gibi literatiirde bulunan ve bu ¢alismada kullanilan 10 farkl: ince tabaka kurutma modeli
arasinda en uygun model olan Midilli modelinden elde edilen tahmini sonuglarla

deneysel sonuglar birbirine olduk¢a yakindir.
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Sekil 4.18. Farkli sicak hava kosullartyla kurutulan domates drneklerinin deneysel nem
orani degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem oran degerlerinin
zamanla degisimi

Sekil 4.18’de konvektif kurutma yonteminde 50 ve 75°C sicakliklarin uygulanmasiyla
kurutulan domates orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani degerlerinin
zamanla degisiminin gelistirilen model ile agiklanmasi sergilenmistir. Sekilden de
anlasilacag gibi gelistirilen modelden elde edilen tahmini sonuclarla deneysel sonuclar
birbirine olduk¢a yakindir. Sonug¢ olarak gelistirilen model domates Orneklerinin

konvektif yontemle uygulanan sicakliklarla kurutulmasinda literatiirde bulunan ve bu
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calismada kullanilan Midilli modeli ve diger 9 farkli ince tabaka kurutma modelinden
daha iyi tanimlamistir. Bu sonuglar gelistirilen modelin literatiirde bulunan ince tabaka
modelleri arasima girebilecegini ya da alternatif bir model olarak kullanilabilecegini

gostermistir.
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Sekil 4.19. Farkli mikrodalga giigleriyle kurutulan domates drneklerinin deneysel nem
orant degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini nem orani1 degerlerinin
zamanla degisimi

Sekil 4.19°de mikrodalga yonteminde 90, 160, 350 ve 500W mikrodalga giicleriyle
kurutulan domates Orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani degerlerinin
zamanla degisiminin literatiirde bulunan ve bu c¢alismada kullanilan 10 farkli ince
tabaka kurutma modeli arasinda en uygun model olarak tespit edilen Midilli modeli ile
aciklanmasi sergilenmistir. Sekilden anlasilacagi gibi Midilli modelinden elde edilen

tahmini sonuglarla deneysel sonuclar birbirine olduk¢a yakindir.
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Sekil 4.20. Farkli mikrodalga gii¢leriyle kurutulan domates orneklerinin deneysel nem
orani degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani1 degerlerinin
zamanla degisimi

Sekil 4.20°de mikrodalga yonteminde 90, 160, 350 ve 500W mikrodalga giicleriyle
kurutulan domates orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani degerlerinin
zamanla degisiminin gelistirilen model ile agiklanmasi sergilenmistir. Sekilden
anlasilacagi gibi gelistirilen modelden elde edilen tahmini sonuglarla deneysel sonuglar
birbirine olduk¢a yakindir. Sonug¢ olarak gelistirilen model domates Orneklerinin
mikrodalga yontemde uygulanan giiclerle kurutulmasinda Midilli modeli ve diger 9

modelden daha 1y1 tanimlamistir.

Sekil 4.21°de ise mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle 90W-50°C
mikrodalga giicii ve sicakligiyla kurutulan domates drneklerinden deneysel olarak elde
edilen nem orani degerlerinin zamanla degisimi Wang ve Singh modeliyle agiklanirken,

90W-75°C, 160W-50°C ve 160W-75°C mikrodalga giicii ve sicakliklariyla kurutulan
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domates Orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orami degerlerinin zamanla
degisiminin Midilli modeli ile agiklanmasi sergilenmistir. Sekilde goriildigii gibi Wang
ve Singh modeliyle 90W-50°C, Midilli modeliyle 90W-75°C, 160W-50°C ve 160W-
75°C mikrodalga giicii ve sicakliklariyla kurutulan domates orneklerinden elde edilen

tahmini sonuglarla deneysel sonuglar birbirine olduk¢a yakin olduklar1 gériilmektedir.
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Sekil 4.21. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan
domates Orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile Wang ve Singh ve Midilli
modellerinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin zamanla degisimi

Daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde, Farhang ve ark. (2010) Alfalfa (Medicago
sativa L.) bitkisinin ve Fadhel ve ark. (2011) muz dilimlerinin kurutularak ince tabaka
kurutma modelleriyle modellenmesi ¢aligmalarinda en uygun model olarak Wang ve
Singh modelini bildirmislerdir. Ertekin ve Yaldiz (2004) patlican, Meisami-Asl ve ark.
(2010) elma dilimleri, Taheri-Garavanda ve ark. (2011a) domates ve Akhondi ve ark.
(2011) safran ¢igeginin kurutularak modellenmesi ¢alismalarinda Midilli modelinin elde

ettikleri deneysel verilerini en iyi tamimlayan model oldugunu bildirmislerdir.
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Literatiirdeki bu sonuglar, domates orneklerinin farkli kurutma sartlar1 altinda
kurutularak modellenmesi calismasindan elde edilen sonuglarla uyum igersinde

oldugunu géstermektedir.

Sekil 4.22’de mikrodalga-konvektif kombinasyonu yonteminde 90W-50°C, 90W-75°C,
160W-50°C ve 160W-75°C mikrodalga giicii ve sicakligiyla kurutulan domates
orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani degerleri ile bu degerleri agiklayan
gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin zamanla degisimi
sergilenmektedir. Sekilden anlasilacag1 gibi, gelistirilen modelden elde edilen tahmini

degerlerle deneysel olarak elde edilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin olduklar

goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan
domates orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen
tahmini nem orani degerlerinin zamanla degisimi
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Konvektif yontemde 50 ve 75°C sicakliklarla, mikrodalga yontemde 90, 160, 350 ve
500W mikrodalga giigleriyle ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma
yonteminde 90W-75°C, 160W-50°C ve 160W-75°C mikrodalga giicii ve sicakliklariyla
kurutulan domates 6rneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani1 degerleriyle bu
degerler i¢in literatiirde bulunan ve bu ¢aligmada kullanilan 10 farkli model arasinda en
uygun model olan Midilli modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
karsilagtiritlmast  Sekiller 4.23-25’de sunulurken, 90W-50°C mikrodalga giicii ve
sicakligi uygulamasinda en uygun model olan Wangh ve Singh modelinden elde edilen
tahmini nem orami1 degerler ile deneysel olarak elde edilen nem orani degerlerinin
karsilagtiritlmast Sekil 4.26’da sunulmustur. Sekil 4.27-29°da konvektif, mikrodalga ve
mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle farkli sicaklik ve mikrodalga
glicleriyle kurutulan domateslerden deneysel olarak elde edilen nem orani1 degerleri ile
literatiirde bulunan ve bu ¢alismada kullanilan 10 faklit modelden daha uygun degerlere
sahip gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani1 degerlerinin karsilastiriimasi

verilmistir. Verilerin 45° agiyla ¢izilmis bir ¢izginin etrafinda toplandig: goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Farkli sicak hava kosullariyla kurutulan domates 6rneklerinin deneysel nem

oran1 degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
karsilastirilmasi

80



1.00

075 1

Tahmini Degerler
[}
=

< QOTAF
A 160W
0.25 1 o 350
o S00W
0.00 . .
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Deneysel Degerler

Sekil 4.24. Farkli mikrodalga giigleriyle kurutulan domates 6rneklerinin deneysel nem
orani degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
karsilastirilmasi
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Deneysel Degerler
Sekil 4.25. Farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulan domates

orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini
nem orani degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.26. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan
domates orneklerinin deneysel nem orani1 degerleri ile Wang ve Singh modelinden elde
edilen tahmini nem orani degerlerinin karsilagtiriimasi

1.00

0.75 1

Tahmini Degerlex
[}
=

< S0°C

0.00

0.00 025 0.50 0.75 1.00
Deneysel Degerler

Sekil 4.27. Farkli sicakliklarla kurutulan domates orneklerinin deneysel nem orani

degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin zamanla
karsilastirilmasi
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Sekil 4.28. Farkli mikrodalga giicleriyle kurutulan domates 6rneklerinin deneysel nem
orani degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.29. Farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulan domates

orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini
nem orani degerlerinin karsilastirilmast
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Sonu¢ olarak, domatesin kurutma sonuglarini literatiirde bulunan ve bu g¢alismada
uygulanan var olan modeller arasinda 90W-50°C mikrodalga giicii ve sicakligi i¢in
Wang ve Singh modeli, diger mikrodalga ve sicakliklar i¢in Midilli modeli en iyi
sekilde tanimlamistir. Ayrica gelistirilen model ile bu ¢aligmada kullanilan modeller
beraber degerlendirildiginde uygulanan tiim kurutma sartlar1 igin gelistirilen model en

1yi sonuglar1 saglamistir.

4.2.4. Domates iiriiniiniin renk analiz sonuclari

Taze ve farkli kurutma kosullarinda kurutulmus domates Orneklerinin renk
parametreleri; L*, a*, b*, C ve a degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Beklenildigi gibi
en yiiksek renk degerleri taze domateslerden elde edilmistir ve bu degerler uygulanan
tim kurutma sartlarindan elde edilen kurutulmus domates Orneklerinin renk
degerlerinden 6nemli olgiide farklidir (P<0,01). Taze domates 6rneklerine uygulanan
farkli kurutma kosullarinin renk parametrelerinde genel olarak bir azalma meydana
getirdigi gézlemlenmistir. Ug farkli kurutma yontemiyle kurutulan domates érneklerinin
parlaklik degerleri incelendiginde, uygulanan ydntemler arasinda en fazla diisiis
mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan domates drneklerinde gerceklesmistir. Taze
domates oOrneklerinde L* (parlaklik) degeri 36,697 iken, 500W mikrodalga gii¢
uygulamasiyla kurutulan Orneklerde bu deger 23,883’¢ kadar diismiis olup, L*
degerindeki bu azalma istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01). Kurutulmus
orneklerin L* degerlerinde en az diisiis 32,340 degeriyle konvektif kurutma yonteminde
50°C sicaklikla kurutulan domateslerden elde edilmistir. Yalnizca mikrodalga kurutma
yontemiyle kurutulan domates 6rneklerinden elde edilen renk degerleriyle mikrodalga-
konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan domates Orneklerinden elde
edilen renk degerleri karsilastirildiginda, 90W mikrodalga uygulamasi sonucu elde
edilen orneklerin parlaklik degeri 26,210 iken, 90W-50°C kombine uygulamasi sonucu
elde edilen parlaklik degeri 27,547 olmustur. Ayrica 160W mikrodalga uygulamasi
sonucu elde edilen orneklerin parlaklik degeri 25,510 iken, 160W-50°C kombine
uygulamasi sonucu elde edilen parlaklik degeri ise 26,080 olarak belirlenmistir. Elde
edilen bu sonuglara gore yalnizca mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan domates
orneklerinin renk kayiplarmin, mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma

yontemiyle kurutulan domates Orneklerinin renk kayiplarindan daha fazla olmasinin

84



nedeni yalnizca mikrodalga kurutma yonteminde kurutma siiresinin mikrodalga-
konvektif kombinasyonu kurutma yontemine gore daha uzun olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kuruma siiresinin uzamasi ile renkteki degisme daha da artmistir.
Kurutulmus iirtinlerin L* degerindeki diislise paralel olarak a* (yesillik/kirmizilik) ve
b* (sarilik/mavilik) degerlerinde de bir azalma meydana gelmistir. Taze domates
orneklerinin a* ve b* degerleri sirasiyla 35,700 ve 32,197 iken, uygulanan 500W
mikrodalga gii¢ seviyesinde bu degerler 20,387 ve 13,150’ye kadar diismiis olup, a ve b
degerlerindeki bu azalma istatistiki olarak énemli bulunmustur (P<0,01). L*, a* ve b*
parametreleri birlikte incelendiginde uygulanan ii¢ farkli kurutma yonteminde renk
kaybi en az konvektif yontemde gozlemlenirken, mikrodalga-konvektif kombinasyonu

yontemi tek basina mikrodalga ile kurutmadan daha basarili bulunmustur.

Cizelge 4.8. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan domates oOrneklerinin renk
degerleri

Kurutma Renk Parametreleri
Yontemi L* a* b* C a,°
Taze 36,697(0,076)* 35,700(0,066)* 32,197(0,437)* 48,075(0,250)* 42,066(0,435)"
Konvektif
50°C 32,340(0,089)° 31,380(0,406)° 25,763(0,506)" 40,602(0,602)° 39,405(0,343)"
75°C 28,727(0,290)° 27,487(0,166)° 20,490(0,239)°  34,284(0,275)°  36,721(0,156)°
Mikrodalga
90w 26,210(0,106)° 26,810(0,115)* 18,877(0,144)" 32,789(0,177)" 35,167(0,089)"
160W 25,510(0,516)" 27,373(0,435)" 20,360(0,489)°  34,115(0,640)°  36,657(0,228)°
350W 24,517(0,095)° 21,323(0,065)° 14,183(0,055)" 25,610(0,084)° 33,647(0,022)"
500W 23,883(0,031)" 20,387(0,015)" 13,150(0,147)° 24,260(0,087)" 32,839(0,283)°
Mikrodalga-
Konvektif

Kombinasyonu
90W-50°C  27,547(0,076)° 27,533(0,537)° 20,200(0,070)° 34,150(0,413)°  36,289(0,585)"

90W-75°C  26,383(0,068)° 26,803(0,045)° 18,300(0,026)" 32,455(0,051)* 34,341(0,017)°
160W-50°C  26,080(0,027)° 25,883(0,023)° 18,237(0,073)" 31,663(0,061)° 35,185(0,085)"
160W-75°C  25,350(0,211)" 23,340(0,435)" 17,390(0,439)° 29,106(0,610)" 36,705(0,191)°

Her bir renk parametresi siitunun istatistigi ayr1 ayri uygulanmistir ve ayni siitunda farkli harfler tasiyan
ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (P<0,01).
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Domates orneklerinin kirmizi rengi kurutma siiresince zamana bagli olarak koyulagmis
ve kahverengi bir renk almistir. Taze 6rneklerin C ve o degerleri sirasiyla 48,075 ve
42,066 olarak hesaplanmistir. En diisik C ve o degerleri S00W mikrodalga gii¢
seviyesinde gerceklesmistir. Kurutmanin C ve o degerleri iizerinde 6nemli bir etkisi
olmus ve S00W mikrodalga gii¢ seviyesinde bu degerler sirasiyla yaklasik %50 ve %23
oraninda azalmistir. Konvektif kurutma yonteminde 50°C sicaklikla kurutulmus
domates orneklerinin C ve o degerleri taze domates orneklerine en yakin degerler olarak
bulunmustur. Sonug olarak domatesin kurutulmasinda tiim kurutma sartlar1 g6z oniine
alindiginda taze domates orneklerinin renk parametrelerine en yakin degerler 50°C
sicaklikla kurutulan domates oOrneklerinden elde edilirken, en uzak degerler 500W

mikrodalga uygulamasiyla kurutulan 6rneklerden elde edilmistir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde, Demiray (2009) tepsili kurutma kabinini
kullanarak farkli kurutma sicakliklarinda (60, 70, 80, 90 ve 100°C) kuruttugu
domateslerin L, a ve b degerlerinde zamana bagli olarak belirgin bir sekilde azalma
oldugunu, bu azalmanin da kurutma ortam sicakligindaki artisa bagl olarak daha da
arttigini bildirmistir. Celen (2010) ise mikrodalga kurutma yontemiyle farkli mikrodalga
giiclerinde (90, 180, 360 ve 600W) kuruttugu domates orneklerinin L, a, b ve C
degerlerinde diisiis oldugunu, renk kaybinin en fazla 600W, en az kaybin ise {iriiniin
daha yavas 1sindigi ve daha homojen kurumanin saglandigi 90W mikrodalga
uygulamasinda oldugunu bildirmistir. Workneh ve ark. (2011) sicak hava ve
mikrodalga-sicak hava kombinasyonu kurutma yontemiyle kuruttuklari domates
orneklerinde artan sicaklik ve mikrodalga giiclerine bagl olarak L ve a degerlerinde

diisiis oldugunu belirlerken, b degerinde ise artis oldugunu tespit etmislerdir.

4.2.5. Domates iiriiniiniin mikroyapi analiz sonuglari

Sekiller 4.30-32’de konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yontemleri kullanilarak kurutulan domates orneklerine ait taramali elektron

mikroskobu goriintiileri sunulmustur.
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Sekil 4.30. Konvektif (50°C (a) ve 75°C (b)) yontemle kurutulmus domates drneklerinin
taramali elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.31. Mikrodalga (90W (a), 160W (b), 350W (c), 500W (d)) yontemiyle
kurutulmug domates 6rneklerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.32. Mikrodalga-konvektif (90W-50°C (a), 90W-75°C (b), 160W-50°C (c) ve
160W-75°C (d)) kombinasyonu yontemiyle kurutulmus domates drneklerinin taramali
elektron mikroskobu goriintiileri

Elde edilen goriintiiler incelendiginde konvektif kurutma yontemiyle 75°C sicaklikla
kurutulan Orneklerin dis yiizeylerinde 50°C sicaklikla kurutulan domatesin dig
yiizeylerine gore daha fazla ¢okmenin oldugu goriilmektedir. Domates Orneklerinin
mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulmasi uygulamalarinda ise 350 ve 500W
mikrodalga giiclerinde kurutulan domateslerin dis yiizeylerinin 90 ve 160W mikrodalga
giiclerinde kurutulan domateslerin yiizeylerine gore belirgin sekilde c¢atlak ve
kirllmalarin  oldugu goriilmektedir. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma
yontemiyle kurutulan domateslerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri
incelendiginde uygulanan mikrodalga giicleri ve sicakliklar arttikca domateslerin

yiizeylerinde meydana gelen zararlarin arttig1 goriilmektedir.

Askari ve ark. (2009) farkli kurutma tekniklerinin domates iizerinde etkilerini kurutmus

olduklar1 tdrtinlerin mikroyapilarin1 inceleyerek ortaya koymuslardir. Deneylerinin
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sonucunda sicak hava kurutma yontemiyle kurutulan domates 6rneklerinin yiizeylerinin
zarar gordiigiinii, ancak sicak hava-mikrodalga uygulamasinda bu zararin yiizeylerde
¢okmelere neden oldugunu bildirmislerdir. Ayrica Askari ve ark. (2006) farkli kurutma
tekniklerinin elma tizerinde etkilerini de incelemisler, mikrodalga kurutmanin elmanin
hiicre duvarlarinda zarara neden oldugunu bildirmislerdir. Daha 06nce farkl
arastirmacilar farklt iiriinler lizerinde yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda yiiksek
sicakliklarin kurutulan iiriinlerin yapilarint bozdugunu bildirmislerdir (Bondaruk ve ark.
2007, Witrowa-Rajchert ve Rzaca 2009, Thuwapanichayanan ve ark. 2011). Sonug
olarak domatesin kurutulmasi i¢in uygulanan tiim kurutma sartlarinda ytiksek sicaklik
ve mikrodalga gii¢leriyle kurutulan domateslerin yiizeylerinde ¢cokme ve catlamalarin

oldugu belirlenmistir.

4.3. Mantar Kurutma
4.3.1. Mantar iiriiniiniin nem icerigi degisimi

Sekil 4.33’de konvektif kurutmada 2 farkli sicaklik ile kurutulan mantar 6rneklerinin
nem igeriklerinin zamanla degisimi sunulmustur. Konvektif kurutmada toplam kurutma
stireleri dikkate alindiginda 50°C sicaklikla kurutulan 6rnekler i¢in 520 dakika ve 75°C
sicaklikla kurutulan ornekler icin ise 160 dakika kuruma siireleri tespit edilmistir.
Deneyler sonucunda uygulanan sicakliklar arttik¢a kurutulan mantar Orneklerinin
kuruma stirelerinin azaldigi belirlenmistir. Daha oOnce yapilan mantar kurutma
caligmalarinda benzer sonuglar elde edilmistir (Arict 2006, Giri ve Prasad 2007,

Artnaseaw ve ark. 2010).
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Sekil 4.33. Farkli sicakliklarla kurutulan mantar 6rneklerinin nem igeriklerinin zamanla
degisimi

Sekil 4.34’de mikrodalga yontemle kurutmada 4 farkli mikrodalga giicii ile kurutulan
mantar Orneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi sunulmustur. Mikrodalga
kurutma yontemiyle kurutulan mantar Orneklerinin toplam kuruma siireleri
incelendiginde 90, 160, 350 ve 500 W mikrodalga gii¢leriyle kurutulan mantar 6rnekleri
icin swrastyla 370, 175, 70 ve 35 dakika kuruma siireleri belirlenmistir. Mantar
kiiplerinin mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulmasinda elde edilen deneysel
sonuglara gore uygulanan mikrodalga gii¢ seviyelerinin artmasiyla kurutulan iiriinlerin
kuruma siirelerinin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica en kisa kuruma siiresi S00W
mikrodalga giicli uygulamasiyla kurutulan mantar 6rneklerinden elde edilirken, en uzun
kuruma siiresi 90W mikrodalga giicii uygulamasiyla kurutulan 6rneklerden elde

edilmistir.
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Sekil 4.34. Farkli mikrodalga giicleriyle kurutulan mantar 6rneklerinin nem igeriklerinin
zamanla degisimi

Sekil 4.35’de mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutmada 2
farkli mikrodalga giicii ve 2 farkli sicaklik kombinasyonu ile kurutulan mantar
orneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi sunulmustur. Mantar Orneklerinin
mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulmasinda toplam
kuruma siireleri dikkate alindiginda 90W-50°C, 90W-75°C, 160W-50°C ve 160W-75°C
mikrodalga giicii ve sicakliklariyla kurutulan mantar 6rnekleri igin sirasiyla 245, 135,
115 ve 75 dakika kuruma siireleri meydana gelmistir. Deneysel sonuglara gore
uygulanan mikrodalga giic ve sicakliklarin artmasiyla kurutulan iiriinlerin toplam
kuruma siirelerinin azaldigr belirlenmistir. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yontemiyle kurutulan mantarlarin kuruma siireleri karsilastirildiginda, en kisa
kuruma stiresinin beklenildigi gibi 160W-75°C mikrodalga giicii ve sicakliginda
kurutulan 6rneklerden elde edilirken, en uzun kuruma siiresi 90W-50°C mikrodalga

giicii ve sicakliginda kurutulan 6rneklerden elde edilmistir.
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Sekil 4.35. Farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulan mantar
orneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi

Mantar kiiplerinin kurutulmasinda konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif
kombinasyonu  kurutma yontemleri toplam  kuruma = siireleri bakimindan
karsilagtirildiklarinda, mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma ydnteminin
yalnizca mikrodalga ve yalnizca konvektif kurutma yontemine gore biiyiik oranda
zaman kazanmm sagladigi belirlenmistir. Ornegin, 90W-50°C mikrodalga giicii ve
sicakligin  kullanildigi mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle
kurutulan mantar orneklerinin  kurutma sirelerinin . 90W  mikrodalga giiciiniin
kullanildig1 yalnizca mikrodalga yontemi uygulamasmdan 1,51 kat ve 50°C sicakligin
kullanildigi yalnizca konvektif yontemi uygulamasindan 2,12 kat kisa siirdiigii tespit

edilmistir. Benzer sonuglar diger kurutma sartlari i¢in de elde edilmistir.
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4.3.2. Mantar iiriiniiniin kuruma hizi

Konvektif kurutma yontemiyle 50 ve 75°C sicakliklarda kurutulan mantar 6rneklerinin
kuruma hizlarinin zamanla degisimi Sekil 4.36°da verilmistir. Sonuglar incelendiginde
mantar kiiplerinin kuruma davranislarinin azalan hiz periyodunda gerceklestigi
goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglarla daha 6nce Arumuganathan ve ark. (2009)
tarafindan yapilan mantar kurutma ¢alismasindan elde ettikleri sonuglar arasinda iyi bir

uyum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Konvektif (450°C ve <75°C) kurutma yoOntemiyle kurutulan mantar
orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerikleriyle degisimi

Konvektif kurutma yonteminde uygulanan sicakliklarla kurutulan mantarlardan elde
edilen kuruma hiz1 degerleri karsilastirildiginda, 75°C sicaklikla kurutulan mantarlarin
50°C sicaklikla kurutulan mantarlara gére daha yiiksek kuruma hiz degerlerine sahip

olduklar1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak mantarlarin konvektif kurutma yontemiyle
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kurutulmasinda uygulanan sicakliklar arttik¢a elde edilen kuruma hiz degerleri de
artmigtir. Cao ve ark. (2003) yapmis olduklart mantar kurutma calismasinda benzer
sonuglari bildirmislerdir. Bu sonuglar yapilan ¢alismanin daha 6nce yapilan ¢alismalarla

uyum igersinde oldugunu gostermektedir.

Mikrodalga kurutma yontemiyle 90, 160, 350 ve 500W mikrodalga gii¢lerinde
kurutulan mantar kiiplerinin kuruma hiz degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.37°de
verilmigtir. Sonuglar incelendiginde, 90W mikrodalga giiciiyle kurutulan mantar
orneklerinden en diisiik kuruma hiz degerleri elde edilirken S00W mikrodalga giiciiyle
kurutulan mantar drneklerinden en yiiksek kuruma hiz degerleri elde edilmistir. Sonug
olarak mantar kiiplerinin mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulmasinda uygulanan

mikrodalga glicleri arttik¢a elde edilen kuruma hiz degerleri de artmistir.
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Sekil 4.37. Mikrodalga (290W, 2160W, o350W ve <500W) yontemiyle kurutulan
mantar orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerikleriyle degisimi
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Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle 90W-50°C, 90W-75°C,
160W-50°C ve 160W-75°C mikrodalga gii¢leri ve sicakliklarinda kurutulan mantar
kiiplerinin kuruma hiz degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.38’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, mantar Orneklerinin kuruma davraniglarinin azalan hiz periyodunda
gerceklestigi  goriilmektedir. Ayrica 90W-50°C mikrodalga giicii ve sicaklifinda
kurutulan mantar Orneklerinin en diisik kuruma hiz degerlerine sahip olduklar
goriiliirken, 160W-75°C mikrodalga giicii ve sicakliginda kurutulan mantar 6rneklerinin
en yiiksek kuruma hiz degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Sonug¢ olarak mantar
orneklerinin mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulmasinda
uygulanan tiim kurutma sartlart i¢in, mikrodalga gii¢c ve sicakliklar1 arttikca mantar

orneklerinden elde edilen kuruma hiz degerleri de artmstir.

0.70
0.a0 5 @
iy %
© 050 - °
e
-
o
E
E 040 1
o
B0
g %,
: 030 1 o o
T &
n o T
< o o
E 0.20 - . o ° 6 2
] o ¢ F v o Y o
o v 0,040 0 ©
DDDUDD&D&%EEﬁ o0
010 {cpBR G ab 4 o000
O
000000000‘}00
SHAEOCTOOTT GOTh D
I:I.I:II:I T T T T
N 2 4 f 2 10
MNem i(;eriéi (z sug kuru maﬂﬂz'lj

Sekil 4.38. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu (+90W-50°C, #90W-75°C, ol60W-
50°C ve +#160W-75°C) yontemiyle kurutulan mantar orneklerinin kuruma hizlarmin
nem igerikleriyle degisimi
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4.3.3. Mantar iiriiniiniin kuruma egrilerinin modellenmesi

Mantar kiiplerinin konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yontemleriyle kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma
zamanlari ile degisimi Bo6liim 3.2.4’de verilen 10 farkli ince tabaka kurutma modeli ve
Boliim 3.2.4.1°de verilen Midilli ve Wang ve Singh modelleri esas alinarak gelistirilen
model ile incelenmistir. Tim kurutma sartlar1 i¢in kullanilan modellerin kurutma
katsayilari, R?, XZ ve RMSE istatistiksel parametreleri kullanilarak analiz edilmistir.
Konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle
kurutulan mantarlarin nem orani degerlerinin kuruma zamanlari ile degisimi siiresince
kullanilan ince tabaka kurutma modellerinden elde edilen kurutma katsayilar1 ve

istatistiksel parametreler tablolar halinde verilmistir.

Cizelge 4.9. Mantar Orneklerinin farkli sicakliklarla kurutulmasinda uygulanan
modellerden elde edilen katsay1 ve istatistiksel analiz sonuglari

50°C 75°C

No 2 2
Model Katsayilari R*> |RMSE (178.4) Model Katsayilari R*> |RMSE (17(().4)
a=1,034 a=1,063

1 k=0,00699 0,9941 | 0,0214 | 4,5108 k=001503 0,9749 | 0,0474 | 23,9687

2 | k=0,00677 0,9930| 0,0232 | 5,2872 | k=0,01411 0,9703 | 0,0515 | 28,1109
k=0,003498 k=0,003896

3 n=1127 0,9976 | 0,0136 | 1,8323 n=1295 0,9909 | 0,0285 | 8,7259
k=0,006608 k=0,0138

4 n=1127 0,9976 | 0,0136 | 1,8323 n=1295 0,9909 | 0,0285 | 8,7259
a=1,062 a=1,418

5 | k=0,005912 0,9989 | 0,0092 | 0,7833 | k=0,007618 0,9996 | 0,0057 | 0,3385
c=-0,05937 c=-0,4236
a=20,79 a=21,91
k,=0,006088 k,=0,003396

6 b=-19.81 0,9922 | 0,0245 |5,8824 b=-20.97 0,9958 | 0,0194 | 3,6379
k;=0,006058 k,=0,003117
a=-0,004761 a=-0,01024

7 b=0,00000572 0,9885 | 0,0298 | 8,9853 b=0,00002538 0,9993| 0,0081 | 0,6471
a=3,126 a=2,942

8 |k=0,004516 0,9993 | 0,0075 | 0,5076 | k=0,00583 0,9996 | 0,0060 | 0,3743
b=0,8327 b=0,5537
a=0,9728 a=0,9888
k=0,003424 k=0,008069

9 n=1117 0,9993 | 0,0076 | 0,5321 n=1051 0,9996 | 0,0062 | 0,3972
b=-0,00005281 b=-0,001191
a=1,621 a=1,809

10 k=0,008538 0,9979 | 0,0127 | 1,5895 k=0 02004 0,9895 | 0,0306 | 10,1291
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Cizelge 4.9 incelendiginde konvektif kurutmada 50°C sicaklikla kurutulan mantar
ornekleri i¢in 8 numarali model olan Diflizyon Yaklagimi modeli ve 9 numarali model
olan Midili modellerinden elde edilen R* (0,9993) degeri her iki model igin esit
cikmustir. Bu deger diger modellerden elde edilen R® degerlerinden daha yiiksektir.
Ancak Difiizyon Yaklasgimi ve Midilli modellerinden elde edilen RMSE ve
istatistiksel parametre degerleri karsilastirildiginda, Diflizyon Yaklasimi modelinin
Midilli modeline gore daha uygun oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak konvektif
kurutma yonteminde 50°C sicaklikla kurutulan mantar kiiplerinin nem orani degerlerini
uygulanan 10 farkli ince tabaka modeli arasinda Difiizyon Yaklasimi ve Midilli
modelleri diger modellere gore daha iyi agiklar. Bu iki model kendi aralarinda
karsilastirildiginda ise Difiizyon Yaklasimi modelinin daha uygun oldugu belirlenmistir.
Sonuglar konvektif kurutma yonteminde 75°C sicaklikla kurutulan mantar 6rnekleri i¢in
analiz edildiginde 5 numarali Logaritmik modeli, 8 numarali Difiizyon Yaklasimi
modeli ve 9 numarali Midilli modellerinden elde edilen R? (0,9996) degeri her ii¢ model
icin esit ¢cikmistir. Bu deger diger modellerden elde edilen R® degerlerinden daha
yiiksektir. Ancak esit R? degerine sahip bu modeller RMSE ve * istatistiksel parametre
degerleriyle karsilastirildiklarinda, Logaritmik modelin diger modellerden daha uygun
oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak konvektif kurutma yonteminde 75°C sicaklik ile
kurutulan mantar kiiplerinin nem orani degerlerini uygulanan 10 farkli ince tabaka
kurutma modeli arasinda Logaritmik, Difiizyon Yaklasimi ve Midilli modelleri diger
modellere gore daha iyi agiklar. Bu 3 model kendi aralarinda karsilastirildiginda ise

Logaritmik model en uygun modeldir.

Konvektif kurutmada 50°C sicaklikla kurutulan mantar 6rneklerinden deneysel olarak
elde edilen nem oran1 degerleriyle gelistirilen modelden elde edilen nem orani
degerlerinin istatistiki olarak incelenmesi sonucu gelistirilen modele ait a=-0,0008036,
k=0,006525, n=0,9444 ve b=0,000001258 katsay1 degerleri, R>=0,9997, RMSE=0,0049
ve ¥°=0,1940x10™ degerleri belirlenirken, 75°C sicaklik uygulamasiyla kurutulan
mantar Ornekleri i¢in a=-0,009377, k=0,01335, n=0,2605 ve b=0,00002161 katsayi
degerleri, R?=0,9998, RMSE=0,0040 ve y°=0,1269x10* degerleri belirlenmistir.
Gelistirilen modelden elde edilen bu degerler literatiirde bulunan ve bu calismada

uygulanan 10 modelden elde edilen degerler ile karsilastirildiginda, elde edilen tiim
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istatistiki degerlere gore en iyi sonuglari gelistirilen model saglamistir. Sonug olarak,
gelistirilen model konvektif kurutmada uygulanan 50 ve 75°C sicakliklarla kurutulan
mantar orneklerinin nem orani degerlerinin zamana gore degisimini en iyi derecede

tanimlamistir.

Cizelge 4.10 incelendiginde mikrodalga kurutma yontemiyle 90, 160, 350 ve 500W
mikrodalga giiclerinde kurutulan mantar Orneklerinin tim mikrodalga giicii
uygulamalarinda literatiirde bulunan ve bu c¢alismada degerlendirilen 10 adet ince
tabaka modeli arasinda en uygun R% RMSE ve y? istatistiksel parametre degerlerinin 9

numarali Midilli modelinden elde edildigi goriilmektedir.

Mikrodalga kurutmada, 90W mikrodalga giicii kullanilarak kurutulan mantar
orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani degerleriyle gelistirilen modelden
elde edilen tahmini nem orani degerlerinin istatistiki olarak incelenmesi sonucu
gelistirilen modele ait a=-0,007824, k=-0,006553, n=0,8866 ve b=-0,000004064 katsay1
degerleri, R220,9999, RMSE=0,0038 ve )(220,0763X10'4 degerleri belirlenirken, 160W
mikrodalga giicii uygulamasi kullanilarak kurutulan mantar 6rnekleri igin a=-0,009934,
k=-0,004616, n=0,7149 ve b=0,00001721 katsay: degerleri, R*=0,9996, RMSE=0,0059
ve )(220,1655X10'4 degerleri, 350W mikrodalga giicii uygulamasi kullanilarak kurutulan
mantar ornekleri i¢in a=-0,009233, k=0,007507, n=1,202 ve b=0,00007403 katsay1
degerleri, R°=0,9994, RMSE=0,0079 ve %°=0,6742x10 degerleri ve 500W mikrodalga
giicii uygulamasi kullanilarak kurutulan mantar 6rnekleri i¢in a=-0,08468, k=-0,07746,
n=0,8654 ve b=-0,00195 katsayi degerleri, R?=0,9998, RMSE=0,0055 ve
)(220,4444X10'4 degerleri belirlenmistir. Gelistirilen modelden elde edilen bu degerlerle
literatiirde bulunan ve bu ¢alismada uygulanan diger 10 modelden elde edilen degerler
karsilastirlldiginda, tiim istatistiki degerlere gore en iyi degerler gelistirilen modelden

saglamistir.

Sonug olarak, gelistirilen model uygulanan diger modellere gére mikrodalga yontemiyle
kurutulan mantar orneklerinin nem orani degerlerinin zamana gore degisimini yeterli
sekilde agiklamis ve daha sonra farkli iirlinler i¢in yapilacak kurutma caligmalar igin

alternatif bir kurutma modeli oldugunu gostermistir.
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Cizelge 4.10. Mantar orneklerinin farkli mikrodalga giicleriyle kurutulmasinda uygulanan modellerden elde edilen katsay1 ve istatistiksel
analiz sonuglari

90w 160W 350W 500W

No Model 2 r Model 2 r Model 2 r Model 2 r
Katsayilari R RMSE (10" | Katsayilan R RMSE (10" | Katsayilan R RMSE (10" | Katsayilari R RMSE (10
a=1,129 a=1,099 a=1,085 a=1,107

1 k=0 006533 0,9617 | 0,0613 | 38,0012 k=0 01318 0,9638 | 0,0588 | 34,2114 k=0 03433 0,9689 | 0,0581 | 34,3362 k=0 06051 0,9143|0,1114 | 126,1757

2 | k=0,005769 0,9427 | 0,0750 | 56,3161 | k=0,01194 0,9520 | 0,0678 | 45,4726 | k=0,03163 | 0,9612 | 0,0648 | 43,0468 | k=0,05481 0,9097 | 0,1144 | 133,3442
k=0,0003664 k=0,001632 k=0,007099 k=0,003608

3 n=1528 0,9940 | 0,0242 | 5,9882 n=1443 0,9911 | 0,0292 | 8,1545 n=1421 0,9944 | 0,0246 | 6,0663 n=1923 0,9966 | 0,0222 | 4,7912
k=0,00564 k=0,01172 k=0,03077 k=0,05368

4 n=1528 0,9940 | 0,0242 | 5,9882 n=1443 0,9911 | 0,0292 | 8,1543 n=1421 0,9944 | 0,0246 | 6,0660 n=1923 0,9966 | 0,0222 | 4,7913
a=1,701 a=1,732 a=1,486 a=2,923

5 | k=0,002685 0,9979 | 0,0144 | 2,0708 |k=0,005183 |0,9992|0,0087 | 0,5827 |k=0,01704 |0,9983|0,0137 | 1,8825 |k=0,01321 0,9837 | 0,0486 | 22,8698
c=-0,6628 c=-0,7171 c=-0,4624 c=-1,88
a=80,34 a=31,08 a=13,8 a=6,956
k,=0,003755 k,=0,001532 k,=0,007013 k,=0,008346

6 b=-79.39 0,9327 | 0,0813 | 65,9209 b= -30 13 0,9933 | 0,0253 | 6,2336 b=-12.86 0,9865 | 0,0383 | 15,1336 b=-5.931 0,9790 | 0,0552 | 29,6254
k;=0,003736 k;=0,001346 k;= 0,005979 k;=0,003578
a=-0,003972 a=-0,008304 a=-0,02248 a=-0,03402

7 b=0,000003206 0,9974 | 0,0159 | 2,4201 b=0,00001439 0,9994 | 0,0073 | 0,3648 b=0,0001164 0,9988 | 0,0113 | 1,4107 b= 0.0001221 0,9837|0,0486 | 23,2014
a=4,463 a=3,92 a=3,682 a=6,655

8 | k=0,001875 0,9950 | 0,0222 | 4,7581 |k=0,004176 |0,9975]|0,0154 | 2,0428 | k=0,01125 |0,9977 | 0,0159 | 2,4540 |k=0,02117 0,9481 | 0,0867 | 64,2386
b=0,6257 b=0,6006 b=0,5897 b= 0,8051
a=0,9882 a=0,9938 a=1,001 a=0,9906
k=0,0007324 k=0,003859 k=0,01208 k=0,00435

9 n=1347 0,9995 | 0,0070 | 0,4423 n=1169 0,9995 | 0,0071 | 0,2808 n=1206 0,9993 | 0,0087 | 0,7145 n=181 0,9988 | 0,0135 | 1,2409
b=-0,0003579 b=-0,001186 b=-0,001881 b=-0,001891
a=1,986 a=1,923 a=1,926 a=2,183

10 k=000905 0,9878 | 0,0346 | 12,1489 k=0 01817 0,9865 | 0,0359 | 12,4355 k=0.04785 0,9910 | 0,0312 | 9,8364 k= 0,09453 0,9802 | 0,0535 | 28,8605
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Cizelge 4.11. Mantar 6rneklerinin farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulmasinda uygulanan modellerden elde edilen katsay1 ve
istatistiksel analiz sonuglari

90W-50°C 90W-75°C 160W-50°C 160W-75°C

No Model 2 r Model 2 r Model 2 1 Model 2 r
Katsayilari R RMSE (10" | Katsayilan R RMSE (10" | Katsayilari R RMSE (10" | Katsayilan R RMSE (10
a=1,072 a=1,087 a=1,093 a=1,08

1 k=0 00972 0,9672 | 0,0540 | 29,0645 k=0 01805 0,9712 | 0,0528 | 28,0830 k=001973 0,9558 | 0,0667 | 44,6654 k=0.02856 0,9559 | 0,0673 | 45,7623

2 | k=0,009041 0,9610 | 0,0590 | 34,4205 | k=0,01657 0,9624 | 0,0604 | 36,5545 | k=0,01799 0,9460 | 0,0738 | 54,4554 | k=0,02634 0,9492 | 0,0722 | 52,4126
k=0,001718 k=0,003213 k=0,002442 k=0,004631

3 n=1346 0,9880 | 0,0327 | 10,7346 n=1391 0,9941 | 0,0239 | 5,9404 n=1489 0,9893 | 0,0328 | 11,0493 n=1472 0,9889 | 0,0337 | 11,9640
k=0,008831 k=0,01615 k=0,01761 k=0,02594

4 n=1346 0,9880 | 0,0327 | 10,7345 n=1391 0,9941 | 0,0239 | 5,9405 n=1489 0,9893 | 0,0328 | 11,0490 n=1472 0,9889 | 0,0337 | 11,9642
a=1,572 a=1,467 a=1,911 a=2,065

5 | k=0,004197 0,9992 | 0,0086 | 0,6789 |k=0,008982 |0,9989|0,0103 | 0,8673 | k=0,006779 |0,9982|0,0134 | 1,5647 | k=0,008967 |0,9992 | 0,0093 | 0,6677
c=-0,5815 c=-0,4498 c=-0,9023 c=-1,062
a=4,976 a=31,23 a=16,03 a=5,06
k,=0,002278 k,=0,003508 k,=0,001425 k,=0,004889

6 b=-4.027 0,9971 | 0,0159 | 2,3496 b=-30,31 0,9845 | 0,0388 | 14,6517 b=-15,08 0,9920 | 0,0283 | 7,7286 b=-4.088 0,9975|0,0161 | 2,1914
k;=0,001379 k;=0,003282 k;=0,0008522 k;=0,001991
a=-0,006434 a=-0,01186 a=-0,0123 a=-0,01795

7 b=0.000009525 0,9991 | 0,0088 | 0,7602 b=0 00003291 0,9996 | 0,0063 | 0,2592 b=0.00002977 0,9987|0,0114 | 1,0831 b=0,00006084 0,9995 | 0,0075 | 0,4282
a=3,48 a=4,809 a=4,424 a=11,35

8 | k=0,00325 0,9991 | 0,0090 | 0,7495 |k=0,005758 |0,9987 |0,0111 | 0,9693 | k=0,005155 |0,9978|0,0149 | 1,8862 |k=0,01088 0,9854 | 0,0388 | 35,9772
b=0,564 b=0,6933 b=0,5582 b=0,9025
a=0,9785 a=0,9889 a=0,9818 a=0,9896
k=0,003805 k=0,005418 k=0,004492 k=0,009192

9 n=1097 0,9991 | 0,0088 | 0,7135 n=1208 0,9996 | 0,0059 | 0,2479 n=1245 0,9988 | 0,0108 | 1,0337 n=1155 0,9993 | 0,0083 | 0,5838
b=-0,0008803 b=-0,0009781 b=-0,001759 b=-0,003461
a=1,843 a=1,897 a=1,943 a=1,931

10 k=0 0131 0,9854 | 0,0361 | 12,9946 K=00247 0,9912 | 0,0293 | 8,8303 k=0 02763 0,9832|0,0412 | 17,2715 k=0,04036 0,9834 | 0,0413 | 17,6706
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Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle 90W-50°C, 90W-75°C,
160W-50°C ve 160W-75°C mikrodalga giic ve sicakliklar1 kullanilarak kurutulan
mantar orneklerinden elde edilen nem orani1 degerlerini agiklamada kullanilan 10 farkl
ince tabaka kurutma modelinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.11°de sunulmustur. Bu
sonuglara gore 90W-50°C mikrodalga giicii ve sicakligi i¢in uygulanilan tiim ince
tabaka modelleri arasinda 5 numarali model olan Logaritmik model en uygun R?
RMSE ve y° degerlerine sahiptir. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutmada,
90W-75°C mikrodalga giicii ve sicakligi ile kurutulan mantar kiiplerinin nem orant
degerlerini uygulanan 10 farkli ince tabaka modeli arasinda 7 numarali model olan
Wang ve Singh ve Midilli modelleri diger modellere gore daha iyi agiklar. Bu iki model
esit R? (0,9996) degerine sahiptir. Ancak RMSE ve y? degerlerine gore Midilli modeli
Wang ve Singh modeline gore daha uygundur. Ayrica 160W-50°C mikrodalga giicii ve
sicakligi i¢in uygulanilan tiim ince tabaka modelleri arasinda 9 numarali model olan
Midilli modeli en uygun R?, RMSE ve y° degerlerine sahipken, 160W-75°C mikrodalga
giicii ve sicakligr ile kurutulan mantar kiiplerinin nem orani degerleri i¢in uygulanan 10
farkli ince tabaka modeli arasinda 7 numarali model olan Wang ve Singh modeli diger

modellere gore en uygun R? RMSE ve XZ degerlerine sahiptir.

Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutmada, 90W-50°C mikrodalga giicii ve
sicakligiyla kurutulan mantar orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani
degerleriyle gelistirilen modelden elde edilen nem orani degerlerinin istatistiki olarak
incelenmesi sonucu gelistirilen modele ait a=-0,006156, k=0,01658, n=0,003382 ve
b=0,000008575 katsayr degerleri, R?=0,9995, RMSE=0,0064 ve y°=0,3439x10™
degerleri belirlenirken, 90W-75°C mikrodalga giicii ve sicakligt uygulamasiyla
kurutulan mantar ornekleri i¢in a=-0,01419, k=-0,0056, n=0,74 ve b=0,00003745
katsay1 degerleri, R2=0,9998, RMSE=0,0042 ve )(220,0842X10'4 degerleri, 160W-50°C
mikrodalga giicii ve sicakligi uygulamasi ile kurutulan mantar 6rneklerinde a=-0,01516,
k=-0,001854, n=1,297 ve b=-0,00004944 katsay1 degerleri, R?=0,9997, RMSE=0,0057
ve ¥?=0,1705x10™* degerleri, son olarak 160W-75°C mikrodalga giicii ve sicakligi
uygulamasiyla kurutulan mantar 6rnekleri igin a=-0,01943, k=-0,002511, n=0,8198 ve
b=0,00006461 katsayr degerleri, R?=0,9994, RMSE=0,0078 ve y?=0,4673x10™

degerleri belirlenmistir. Gelistirilen modelden elde edilen bu degerlerle literatiirde var
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olan ve bu calismada kullanilan 10 modelden elde edilen degerler karsilastirildiginda,
tiim istatistiki degerlere gore 160W-75°C mikrodalga giicli ve sicakligi uygulamasi
haricinde en iyi degerler gelistirilen modelden saglanmistir. 160W-75°C mikrodalga
giicli ve sicakligl uygulamasinda en iyi degerler 7 numarali model olan Wang ve Singh
modelinden elde edilirken, gelistirilen modelden elde edilen degerler en iyi ikinci

degerler olmustur.
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Sekil 4.39. Farkli sicakliklarla kurutulan mantar orneklerinin deneysel nem orani
degerleri ile Diflizyon Yaklasimi ve Logaritmik modellerinden elde edilen tahmini nem
orani degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.39°da, konvektif kurutma yonteminde 50°C sicaklik kullanilarak kurutulan
mantar kiiplerinden elde edilen nem orani1 degerlerinin zamanla degisiminin Difiizyon
Yaklasimi modeliyle agiklanmasi sunulurken, 75°C sicaklik kullanilarak kurutulan
mantar kiiplerinden elde edilen nem orani degerlerinin zamanla degisiminin Logaritmik

modeliyle agiklanmasi sunulmustur. Sekilden de anlasilacag gibi Diflizyon Yaklasimi
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ve Logaritmik modellerinden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar birbirine

oldukca yakindir.

Daha once yapilan ¢alismalar incelendiginde, Sacilik ve ark. (2006) yapmis olduklari
organik domatesin kurutularak modellenmesi ¢alismasinda degerlendirmis olduklari
ince tabaka modeller arasinda en uygun modelin Difiizyon Yaklasimi modeli oldugunu
tespit etmislerdir. Xanthopoulos ve ark. (2007), Radhika ve ark. (2011) ve Taheri-
Garavanda ve ark. (2011b) yapmis olduklar1 sirasiyla mantar, dar1 ve biber 6rneklerinin
kurutularak modellenmesi ¢aligmalarinda degerlendirmis olduklari ince tabaka modeller
arasinda en uygun modelin Logaritmik modeli oldugunu bildirmislerdir. Literatiirdeki
bu sonuc¢lar, mantar Orneklerinin farkli kurutma sartlar1 altinda kurutularak
modellenmesi ¢alismasiyla elde edilen sonuglarla uyum igersinde oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.40. Farkli sicakliklarla kurutulan mantar 6rneklerinin deneysel nem orani
degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin zamanla
degisimi
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Sekil 4.40’da mantar Orneklerinin konvektif yontemle 50 ve 75°C sicakliklarla
kurutulmasinda deneysel olarak elde edilen nem orani degerleri ile bu degerleri en iyi
sekilde aciklayan gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
zamanla degisimi sergilenmektedir. Sekilden anlasilacagi gibi, gelistirilen modelden
elde edilen tahmini degerlerle deneysel olarak elde edilen degerlerin birbirine oldukca

yakin olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Farkli mikrodalga giicleriyle kurutulan mantar 6rneklerinin deneysel nem
orani degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
zamanla degisimi

Sekil 4.41°de mikrodalga kurutma yonteminde 90, 160, 350 ve 500W mikrodalga
giicleriyle kurutulan mantar 6rneklerinden deneysel olarak elde edilen nem oran
degerlerinin zamanla degisiminin Midilli modeli ile agiklanmasi sergilenmistir.

Sekilden anlagilacagi gibi Midilli modelinden elde edilen tahmini sonuglarla deneysel

sonuglar birbirine olduk¢a yakindir.
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Daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde, Artnaseaw ve ark. (2010) mantar ve biber
orneklerinin kurutularak modellenmesi c¢alismasinda degerlendirmis olduklar1 ince
tabaka modeler arasinda en uygun modelin Midilli modeli oldugunu bildirmislerdir.
Ertekin ve Yaldiz (2004) patlican, Meisami-asl ve ark. (2010) elma dilimleri, Taheri-
Garavanda ve ark. (2011a) domates ve Akhondi ve ark. (2011) safran ¢igeginin
kurutularak modellenmesi ¢alismalarinda, Midilli modelinin deneysel verilerini en iyi
tanimlayan model oldugunu bildirmislerdir. Literatiirdeki bu sonuglar, mantar
orneklerinin farkli kurutma sartlar1 altinda kurutularak modellenmesi ¢alismasiyla elde

edilen sonuglarla uyum igersinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.42. Farkli mikrodalga giicleriyle kurutulan mantar 6rneklerinin deneysel nem
orant degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
zamanla degisimi

Sekil 4.42°de mikrodalga kurutma yonteminde 90, 160, 350 ve 500W mikrodalga
giicleriyle kurutulan mantar 6rneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani

degerlerinin zamanla degisiminin gelistirilen model ile agiklanmasi sergilenmistir.
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Sekilden anlasilacagi gibi gelistirilen modelden elde edilen tahmini sonuglarla deneysel
sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Sonu¢ olarak, gelistirilen model mantar
orneklerinin konvektif yontemde uygulanan sicakliklarla kurutulmasinda Midilli modeli

ve diger 9 modelden daha 1yi tanimlamuastir.
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Sekil 4.43. Farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulan mantar
orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile Logaritmik ve Midilli modellerinden elde
edilen tahmini nem orani degerlerinin zamanla degigimi

Sekil 4.43°de mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle 90W-50°C
mikrodalga giicii ve sicakligiyla kurutulan mantar 6rneklerinden deneysel olarak elde
edilen nem orani degerlerinin zamanla degisimi Logaritmik modeliyle aciklanirken,
90W-75°C ve 160W-50°C mikrodalga giic ve sicaklik uygulamalariyla kurutulan
mantar O6rneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani degerlerinin zamanla
degisimi Midilli modeliyle, son olarak 160W-75°C mikrodalga gii¢ ve sicaklikla

kurutulan mantar Orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orami degerlerinin
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zamanla degisimini Wang ve Singh modeli ile agiklanmasi sergilenmistir. Sekilde
goriildiigii gibi Logaritmik modeliyle 90W-50°C, Midilli modeliyle 90W-75°C ve
160W-50°C ve Wang ve Singh modeliyle 160W-75°C mikrodalga giicii ve
sicakliklartyla kurutulan mantar 6rneklerinden elde edilen tahmini sonuclarla deneysel

sonugclar birbirine olduk¢a yakin olduklar1 goriilmektedir.

Daha Once yapilan calismalar incelendiginde, Mirzaee ve ark. (2010) kayisinin
kurutularak modellenmesi ¢alismasinda degerlendirmis olduklari ince tabaka modelleri

arasinda en uygun modellerin Logaritmik ve Midilli modelleri oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.44. Farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlartyla kurutulan mantar
orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini
nem orani degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.44’de mantar drneklerinin kurutulmasinda mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yonteminde 90W-50°C, 90W-75°C, 160W-50°C ve 160W-75°C mikrodalga

giicii ve sicakliklartyla kurutulan mantar 6rneklerinden deneysel olarak elde edilen nem
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orani degerleri ile bu degerleri aciklayan gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem
oran1 degerlerinin zamanla degisimi sergilenmektedir. Sekilden anlasilacagi gibi,
gelistirilen modelden elde edilen tahmini degerlerle deneysel olarak elde edilen

degerlerin birbirine olduk¢a yakin olduklar1 gériilmektedir.

Sekiller 4.45-50’de konvektif yontemle 50°C sicaklikta kurutulan mantar 6rnekleri igin,
Difiizyon Yaklasimi modeli ve 75°C sicaklikta kurutulan Ornekler igin Logaritmik
modeli, mikrodalga yontemle 90, 160, 350 ve S00W mikrodalga giiclerinde kurutulan
ornekler icin Midilli modeli ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma
yontemiyle 90W-50°C mikrodalga giicii ve sicaklikta kurutulan oOrnekler igin
Logaritmik modeli, 90W-75°C ve 160W-50°C mikrodalga gii¢ ve sicakliklarinda
Midilli ve 160W-75°C mikrodalga giicii ve sicakliklarinda kurutulan mantar
orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani degerlerinin Wangh ve Singh
modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin karsilastirilmast verilmistir.

Verilerin 45° agiyla ¢izilmis bir ¢izginin etrafinda olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.45. Konvektif kurutma yontemiyle kurutulan mantar 6rneklerinin deneysel nem

orant degerleri ile Difiizyon Yaklagimi modelinden elde edilen tahmini nem oram
degerlerinin karsilastirilmasi.

108



1.00

075 7

Tahmini Degerler
[}
=

035 - a75c

000 < T T T
0.00 025 0.50 0735 1.00

Deneysel Degerler

Sekil 4.46. Konvektif kurutma yontemiyle kurutulan mantar 6rneklerinin deneysel nem
orani degerleri ile Logaritmik modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.47. Farkli mikrodalga giicleriyle kurutulan mantar 6rneklerinin deneysel nem

orant degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.48. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan mantar
orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile Logaritmik modelinden elde edilen
tahmini nem orani degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.49. Farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlartyla kurutulan mantar

orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini
nem orani degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 4.50. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan mantar
orneklerinin deneysel nem orani1 degerleri ile Wang ve Singh modelinden elde edilen
tahmini nem oran1 degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekiller 4.51-53’de konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yontemleriyle farkli sicaklik ve mikrodalga giiclerinde kurutulan mantar
orneklerinden elde edilen deneysel olarak elde edilen nem orani degerler ile gelistirilen
modelden elde edilen tahmini nem oram1 degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir.

Verilerin 45° aciyla ¢izilmis bir ¢izginin etrafinda toplandigi goriilmektedir.

Sonu¢ olarak mantarin kurutma sonuglarini literatiirde bulunan ve bu c¢alismada
uygulanan modeller arasinda konvektif yontemle 50°C sicaklikta Diflizyon Yaklagimi
modeli ve 75°C sicaklikta Logaritmik modeli, mikrodalga yontemle 90, 160, 350 ve
500W mikrodalga gii¢lerinde Midilli modeli ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yontemiyle 90W-50°C mikrodalga giicii ve sicaklikta Logaritmik modeli,
90W-75°C ve 160W-50°C mikrodalga gii¢ ve sicakliklarinda Midilli ve 160W-75°C
mikrodalga gii¢ ve sicakliginda Wang ve Singh modeli en iyi sekilde tanimlamaktadir.
Ayrica gelistirilen model ile bu c¢alismada kullanilan modeller beraber
degerlendirildiginde uygulanan tiim kurutma sartlart i¢in 160W-75°C mikrodalga giicii

ve sicakligl uygulamasi haricinde gelistirilen model en iyi sonuglari saglamstir.
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Sekil 4.51. Farkli sicakliklarla kurutulan mantar 6rneklerinin deneysel nem orani

degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin zamanla
karsilastirilmasi
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Sekil 4.52. Farkli mikrodalga giicleriyle kurutulan mantar 6rneklerinin deneysel nem

orani degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.53. Farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlartyla kurutulan mantar
orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini
nem orani degerlerinin karsilastirilmasi

4.3.4. Mantar iiriiniiniin renk analiz sonuclari

Taze ve konvektif, mikrodalga, mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma
yontemleriyle kurutulmus mantar Orneklerine ait renk parametrelerinin sonuglar
Cizelge 4.12°de sunulmustur. Genel olarak uygulanan biitiin kurutma islemleri sonucu
mantar Orneklerinin L* degerinde bir diisme meydana gelirken, a* ve b* degerlerinde
artiy gozlemlenmistir. Taze mantar orneklerinin L*, a* ve b* degerlerine en yakin
degerler konvektif kurutma yonteminde 50°C sicakla kurutulan mantar 6rneklerinden
elde edilirken, en uzak degerler ise 500W mikrodalga gii¢ seviyesiyle kurutulan mantar
orneklerinden elde edilmistir. Taze mantar 6rneklerinin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla
87,133, 2,103 ve 17,417 iken, 500W mikrodalga gii¢ seviyesinde kurutma islemi sonucu
L* degeri 41,667 ye diiserken, a* ve b* degerleri ise sirasiyla 8,197 ve 20,123’e
yiikselmistir. Kurutma islemi sonucu renk degerlerinde meydana gelen bu azalma ve
artma istatistiki olarak onemli bulunmustur (P<0,01). Uygulanan ii¢ farkli kurutma
yontemiyle kurutulan mantar Srneklerinin renk kayiplart incelendiginde en az renk

kayiplart konvektif kurutma yonteminde 50°C sicakla kurutulan mantar 6rneklerinden
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elde edilmistir. Yalnizca mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma
yontemleri karsilastirildiklarinda, 90W mikrodalga uygulamasi sonucu elde edilen
orneklerin parlaklik degeri 60,467 iken, 90W-50°C mikrodalga giicii ve sicakliginda
51,513 ve 90W-75°C mikrodalga giicii ve sicaklifinda ise 46,250 olmustur. Ayrica
160W mikrodalga uygulamasi sonucu elde edilen orneklerin parlaklik degeri 53,290
iken, 160W-50°C mikrodalga giicii ve sicakliginda 46,143 ve 160W-75°C mikrodalga
giici ve sicakliginda ise 44,377 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore mantar
orneklerinin mikrodalga ile kurutma islemi mikrodalga-konvektif kombinasyonu

kurutma yonteminden daha basarili bulunmustur.

Cizelge 4.12. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan mantar Orneklerinin renk

degerleri
Kurutma Renk Parametreleri
Yontemi L* a* b* C a,°
Taze 87,133(0,474)* 2,103(0,119)' 17,417(0,568)" 17,543(0,578)" 83,160(0,162)*
Konvektif
50°C 68,013(0,021)° 3,580(0,010)' 17,870(0,285)" 18,225(0,279)° 78,710(0,195)°
75°C 50,387(0,785)" 4,587(0,137)" 19,113(0,500)° 19,656(0,510)°* 76,544(0,279)°
Mikrodalga
90w 60,467(0,091)° 4,617(0,012)"" 18,483(0,012)° 19,051(0,013)"  76,014(0,030)"
160W 53,290(0,053)" 4,753(0,015)" 18,717(0,006)™ 19,311(0,007)% 75,789(0,043)"
350W 43,400(0,251)' 6,640(0,017)° 19,033(0,025)™ 20,158(0,019)™ 70,804(0,069)°
500W 41,667(0,421)' 8,197(0,032)* 20,123(0,055)* 21,729(0,063)* 67,872(0,024)'
Mikrodalga-
Konvektif
Kombinasyonu
90W-50°C  51,513(0,437)° 4,720(0,020)® 18,813(0,110)™ 19,396(0,111)*" 75,954(0,036)"
90W-75°C  46,250(0,030)° 7,113(0,006)° 18,527(0,006)° 19,845(0,007)** 69,031(0,014)°
160W-50°C  46,143(0,182)° 7,510(0,046)" 18,790(0,079)* 20,235(0,091)" 68,249(0,040)"
160W-75°C  44,377(0,091)" 6,940(0,027)" 18,630(0,010)> 19,881(0,007)* 69,604(0,079)"

Her bir renk parametresi siitunun istatistigi ayr1 ayri uygulanmistir ve ayni siitunda farkli harfler tasiyan
ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemlidir (P<0,01).

Taze mantar 6rneginde renk doygunlugu 6l¢iisii olan Kroma (C) degeri 17,543 olarak
hesaplanmis olup, bu deger uygulanan kurutma islemleri sonucu artmistir ve bu artig
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. En yiiksek C degeri S00W mikrodalga gii¢

seviyesinde gozlemlenmistir. Renk tonunun 6lgiisii olan Hue agis1 (o) degeri ise taze
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mantar Orneklerinde 83,160 olarak hesaplanmistir ve kurutma islemi sonucu bu deger
dismiistiir. En disik o degeri 500W mikrodalga giic seviyesi uygulamasinda
gerceklesmistir ve yaklasik %18 oraninda bir azalma saptanmistir. Bu sonuclar 1s18inda,
uygulanan kurutma islemlerinin mantar 6rneklerinin renk doygunlugunda artisa ve daha
canli renkte ornekler elde edilmesine, renk tonunda ise azalmaya neden oldugu tespit

edilmistir.

Daha oOnce yapilan c¢aligmalar incelendiginde, Kurozawa ve ark. (2012) farkh
sicakliklarda (40, 60 ve 80°C) kuruttuklari mantar 6rneklerinde artan sicakliga bagl
olarak Maillard reaksiyonu sonucu gerceklesen kahverengilesmenin L degerlerinde
azalmaya neden oldugunu belirlerken, elde ettikleri deneysel sonuglara gore C

degerlerinde artis meydana geldigini bildirmislerdir.
4.3.5. Mantar iiriiniiniin mikroyap1 analiz sonuclar

Konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma ydntemleri
kullanilarak kurutulan mantar 6rneklerine ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri

Sekiller 4.54-56’da sunulmustur.

”

74 o S E D S "
- o ” o 7§ T
R/ £ ) 4/4 f

4 "l & - LR AN L
5 8 J R . s 209 !
1 3 vy f
" 3 y [/ »
f AR ALL ACF
b

Sekil 4.54. Konvektif (50°C (a) ve 75°C (b)) yontemle kurutulmus mantar
orneklerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri

Elde edilen goriintiiler incelendiginde, konvektif kurutma yontemiyle 50°C sicaklikla
kurutulan 6rneklerin hiicre yapilar1 75°C sicaklikla kurutulan mantar 6rneklerinin hiicre

yapilarina gore daha homojen yayilim gosterdikleri belirlenmistir. Ayrica konvektif
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kurutmada uygulanan sicakligin artmasiyla kurutulan iriinlerin mikroyapilarinda erime
ve geniglemeler tespit edilmistir. Mantar 6rneklerinin mikrodalga kurutma yontemiyle
kurutulmas: uygulamalarinda ise 90 ve 160W mikrodalga giiclerinde kurutulan
mantarlarin mikroyapilarinin 350 ve 500W mikrodalga gii¢lerinde kurutulan mantarlarin
mikroyapilarina gore daha homojen bir yapida olduklari goriilmektedir. Mikrodalga-
konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan mantarlarin taramali elektron
mikroskop goriintiileri incelendiginde uygulanan mikrodalga giicleri ve sicakliklar

artttkga mantarlarin mikroyapilarinin homojen bir yayilimdan uzaklastigi ve biiziilme

sonucu zarar gordiikleri tespit edilmistir.

Sekil 4.55. Mikrodalga (90W (a), 160W (b), 350W (c) ve 500W (d)) yontemiyle
kurutulmus mantar 6rneklerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri

Daha oOnce yapilan calismalar incelendiginde, Giri ve Prasad (2007) mantar
orneklerinin  konvektif kurutma yontemiyle kurutulmasinda 60°C sicaklikla

kuruttuklar1 6rnekler igin taramali elektron mikroskop goriintiilerini incelemisler ve
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orneklerin dokularinda meydana gelen zararlar1 ortaya koymuslardir. Rodriguez ve
Lombrafia (2005) mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kurutma yontemleriyle
kurutmus olduklart mantarlarin taramali elektron mikroskobu goriintiileri incelemisler,
mikrodalga-konvektif kurutma yontemiyle kurutulan mantarlarin mikroyapilarinin
mikrodalga kurutma ydntemiyle kurutulan mantarlarin mikroyapilarina goére daha

homojen bir yayilim sergiledikleri ve daha az zarar gordiiklerini bildirmislerdir.

Sekil 4.56. Mikrodalga-konvektif (90W-50°C (a), 90W-75°C (b), 160W-50°C (c) ve
160W-75°C (d)) kombinasyonu yontemiyle kurutulmus mantar drneklerinin taramali
elektron mikroskobu goriintiileri

Witrowa-Rajchert ve Rzaca ise (2009) elmanin kurutulmasinda konvektif ve
mikrodalga-konvektif kurutma yontemleriyle kurutmus olduklart 6rneklerden elde
etikleri taramali elektron mikroskobu goriintiilerini incelemigler, konvektif kurutma
yontemiyle kurutulan 6rneklerin mikroyapilarinin zarar gordiigiinii ancak mikrodalga-

konvektif kurutma yontemiyle kurutulan 6rneklerde bu zararin daha biiyiik oldugunu
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bildirmislerdir. Ayrica yliksek sicakliklarin kuruttuklari ornekler iizerinde biiyiik

zararlar gosterdiklerini tespit etmislerdir.

Sonug olarak, konvektif yontemle 50 ve 75°C sicaklik uygulamalarinda, mikrodalga
yontemle 90, 160, 350 ve 500W mikrodalga gii¢leri uygulamalarinda ve son olarak
mikrodalga-konvektif kombinasyonu yontemle 90W-50°C, 90W-75°C, 160W-50°C
ve 160W-75°C mikrodalga gii¢ ve sicaklik sartlarinda kurutulan mantar 6rneklerinin
elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde, yiiksek sicaklik ve mikrodalga
giicleriyle kurutulan mantar 6rneklerinin mikroyapilarinda ¢esitli zararlar goriildiigi

tespit edilmistir.

4.4. Patates Kurutma
4.4.1. Patates iiriiniiniin nem icerigi degisimi

Sekil 4.57°de konvektif kurutma yonteminde 2 farkli sicaklik ile kurutulan patates
kiiplerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi sunulmustur. Konvektif kurutma
yontemiyle kurutulan patates drneklerinin toplam kurutma stireleri dikkate alindiginda,
50°C sicaklik i¢in 240 dakika ve 75°C sicaklik i¢in ise 125 dakika kuruma siireleri
belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda, uygulanan sicakliklar arttikga kurutulan

orneklerin kuruma siirelerinin azaldig tespit edilmistir.

Daha once yapilan calismalar incelendiginde, Menges (2005), Leeratanarak ve ark.
(2006) ve Troncoso ve Pedreschi (2007) sicak havayla patates dilimlerini kurutmuslar
ve uyguladiklar1 sicaklik dereceleri arttikca kuruttuklar1 patateslerin kuruma siirelerinin

azaldigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4.57. Farkli sicakliklarla kurutulan patates 6rneklerinin nem igeriklerinin zamanla
degisimi

Sekil 4.58’de mikrodalga kurutma yontemi kullanilarak 3 farkli mikrodalga giicii ile
kurutulan patates Orneklerinin nem iceriklerinin zamanla degisimi sunulmustur.
Mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan patates kiiplerinin toplam kuruma siireleri
dikkate alindiginda, 160W mikrodalga giiciiyle kurutulan patates 6rnekleri icin 180
dakika, 350W mikrodalga giiciiyle kurutulan Ornekler icin 80 dakika ve 500W
mikrodalga giicliyle kurutulan 6rnekler i¢in 60 dakika kuruma stireleri belirlenmistir.
Sonuglar incelendiginde, deneylerde uygulanan mikrodalga gii¢ seviyelerinin artmasiyla
patateslerin kuruma siirelerinin azaldigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en
kisa kuruma siiresinin 500W mikrodalga giicinde kurutulan patateslerden elde
edilirken, en uzun kuruma siiresinin 160W mikrodalga giicli uygulamasiyla kurutulan

patateslerden elde edildigi belirlenmistir. Lu ve ark. (1999) patatesin kurutulmasinda
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uyguladiklart mikrodalga gii¢lerinin artmasiyla kuruttuklar1 Orneklerin  kuruma

stirelerinin azaldigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.58. Farkli mikrodalga giigleriyle kurutulan patates 6rneklerinin nem igeriklerinin
zamanla degisimi

Sekil 4.59’da mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle 2 farkli
mikrodalga giicii ve 2 farkli hava sicaklifi kombinasyonu ile kurutulan patates
kiiplerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi sunulmustur. Mikrodalga-konvektif
kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan patateslerin toplam kuruma stireleri
dikkate alindiginda 160W-50°C, 160W-75°C, 350W-50°C ve 350W-75°C mikrodalga
giicleri ve sicakliklartyla kurutulan patates ornekleri igin sirasiyla 115, 95, 65 ve 55
dakika kuruma stireleri belirlenmistir. Patates kiiplerinin kurutulmasinda elde edilen
deneysel sonuglara gére uygulanan mikrodalga giiclerinin ve sicakliklarin artmasiyla
kurutulan patateslerin toplam kuruma siirelerinin azaldigi belirlenmistir. Mikrodalga-
konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan patateslerin toplam kuruma

stireleri karsilagtirildiginda, en kisa kuruma siiresinin beklenildigi gibi 350W-75°C
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mikrodalga giicii ve sicakligl uygulamasiyla kurutulan patateslerden elde edilirken, en
uzun kuruma siiresinin 160W-50°C mikrodalga giici ve sicaklifi uygulamasiyla

kurutulan patateslerden elde edilmistir.
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Sekil 4.59. Farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulan patates
orneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi

Konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemleriyle
kurutulan patateslerin toplam kuruma stireleri karsilastirildiginda, mikrodalga-konvektif
kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan patates 6rneklerinin yalnizca mikrodalga
ve yalmizca konvektif yontemle kurutulan patates Orneklerine gore oldukg¢a zaman
kazanimi saglamustir. Ornegin, 160W-50°C mikrodalga giicii ve sicakligi kullanildig
mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan patateslerin
kuruma siiresinin 160W mikrodalga giiciiniin kullanildig1 yalnizca mikrodalga kurutma
yontemiyle kurutulan patateslerden 1,57 kat ve 50°C sicakligin kullanildigi yalnizca
konvektif kurutmada yontemiyle kurutulan patateslerden 2,09 kat kisa siirdiigi

belirlenmistir. Benzer sonuclar diger kurutma sartlar1 i¢in de gecerlidir. Reyes ve ark.
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(2007) patatesin kurutulmasi ¢alismalarinda mikrodalga yardimli sicak hava kurutmanin

patatesin kuruma siiresini dnemli 0l¢iide azalttigini bildirmislerdir.

4.4.2. Patates iiriiniiniin Kuruma hizi degisimi

Konvektif kurutma yontemiyle 50 ve 75°C sicakliklarda kurutulan patates kiiplerinin

kuruma hiz degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.60°da verilmistir.
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Sekil 4.60. Konvektif (£50°C ve =75°C) kurutma yontemiyle kurutulan patates
orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerikleriyle degisimi

Sekilden agikg¢a anlagilacagr gibi 75°C sicaklikla kurutulan patates drneklerinin 50°C

sicaklikla kurutulan patates orneklerine gore daha yiliksek kuruma hiz degerlerine sahip

olduklar1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak patateslerin konvektif kurutma yontemiyle

kurutulmasinda uygulanan sicakliklar arttikca elde edilen kuruma hiz degerleri de

artmistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Fernando ve ark. (2011) patates

dilimleri, Singh ve Pandey (2012) patates kiiplerinin kurutulmasi caligmalarinda
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uyguladiklart sicakliklarin artmasiyla elde ettikleri kuruma hizlarinin da arttigini

bildirmislerdir.

Mikrodalga kurutma yontemiyle 160, 350 ve 500W mikrodalga giiclerinde kurutulan
patates kiiplerinin kuruma hiz degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.61’de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde 160W mikrodalga giiciiyle kurutulan patates érnekleri en diisiik
kuruma hiz degerlerine sahipken, 500W mikrodalga giiciiyle kurutulan patates 6rnekleri
en yiiksek kuruma hiz degerlerine sahiptir. Patateslerin mikrodalga kurutma yontemiyle
kurutulmasinda uygulanan mikrodalga gii¢leri arttik¢a elde edilen kuruma hiz degerleri
de artmistir. Wang ve ark (2004), Chua ve Chou (2005) ve Haghi ve Amanifard (2008)
patates orneklerinin kurutulmasinda uyguladiklari mikrodalga giiglerinin artmasiyla elde

ettikleri kuruma hiz degerlerinin de arttigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4.61. Mikrodalga (2160W, =350W ve +500W) yontemiyle kurutulan patates
orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerikleriyle degisimi
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Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle 160W-50°C, 160W-75°C,
350W-50°C ve 350W-75°C mikrodalga giicleri ve sicakliklarinda kurutulan patates
kiiplerinden elde edilen kuruma hiz degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.62’de
verilmistir. Sekil incelendiginde 160W-50°C mikrodalga giicii ve sicakliginda kurutulan
patates kiiplerinden en diisiik kuruma hiz degerleri elde edildigi goriiliirken, 350W-75°C
mikrodalga giicii ve sicakliginda kurutulan patates kiiplerinden en yiiksek kuruma hiz
degerleri elde edildigi goriilmektedir. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma
yontemiyle patates kiiplerinin kurutulmasinda uygulanan tiim kurutma sartlart igin
uygulanan mikrodalga gii¢ ve sicakliklart arttik¢a elde edilen kuruma hiz degerleri de

artmastir.
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Sekil 4.62. Mikrodalga-konvektif kombinasyonu (¢ 160W-50°C, #160W-75°C, o350W-
50°C ve +350W-75°C) yontemiyle kurutulan patates orneklerinin kuruma hizlarmin
nem igerikleriyle degisimi
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4.4.3. Patates iiriiniiniin Kuruma egrilerinin modellenmesi

Patates kiiplerinin konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yontemleriyle kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma
zamanlar ile degisimi Boliim 3.2.4°de verilen 10 adet ince tabaka kurutma modeli ve
Boliim 3.2.4.1°de verilen Midilli ve Wang ve Singh modelleri esas alinarak gelistirilen
model ile incelenmistir. Tim kurutma sartlar1 i¢in uygulanan modellerin kurutma
katsayilari, R?, XZ ve RMSE istatistiksel parametreleri hesaplanarak analiz edilmistir.
Konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle
kurutulan patates kiiplerinin nem oram1 degerlerinin kuruma zamam ile degisimi
stiresince kullanilan ince tabaka kurutma modellerinden elde edilen kurutma katsayilari

ve istatistiksel parametreler tablolar halinde sunulmustur.

Cizelge 4.13. Patates Orneklerinin farkli sicakliklarla kurutulmasinda uygulanan
modellerden elde edilen katsay1 ve istatistiksel analiz sonuglari

50°C 75°C

No 2 2
Model Katsayilar: R?> |RMSE (1)6.4) Model Katsayilari R?> |RMSE (1)(().4)
a=1,139 a=1,122

1 k=0 01116 0,9629 | 0,0626 | 39,4427 k=0,01909 0,9624 | 0,0631 | 41,0649

2 | k=0,009831 0,9433| 0,0774 | 60,5570 | k=0,01698 0,9454 | 0,0760 | 59,7564
k=0,0006778 k=0,001887

3 n=1566 0,9970| 0,0179 | 3,1162 n=1531 0,9951 | 0,0229 | 5,2043
k=0,009474 k=0,0166

4 n=1566 0,9970| 0,0179 | 3,1162 n=153 0,9951 | 0,0229 | 5,2044
a=1,469 a=1,659

5 | k=0,005796 0,9939 | 0,0253 | 6,3350 | k=0,008251 0,9974 | 0,0166 | 2,8122
c=-0,4088 c=-0,6161
a=25,79 a=105,8
k,=0,002722 k,=0,009031

6 b=-24.,87 0,9691 | 0,0571 | 32,9554 b=-104.9 0,9468 | 0,0750 | 58,2585
k;=0,002563 k,=0,008977
a=-0,006937 a=-0,01173

7 b=0,00001098 0,9936 | 0,0260 | 6,7902 b=0,00002838 0,9965| 0,0193 | 3,9603
a=5,769 a=3,515

8 | k=0,003109 0,9908 | 0,0311 | 9,5090 | k=0,005871 0,9939 | 0,0254 | 6,6727
b=0,722 b=0,5377
a=0,9805 a=1,002
k=0,0007785 k=0,003626

9 n=1511 0,9993| 0,0089 | 0,6688 n=1319 0,9994 | 0,0083 | 0,5754
b=-0,0002197 b=-0,001013
a=2,021 a=2,001

10 k=0 01552 0,9908 | 0,0312 | 9,7084 k=0 02685 0,9897| 0,0331 | 11,1312
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Cizelge 4.13 incelendiginde patates kiiplerinin konvektif kurutma yonteminde 50 ve
75°C sicakliklarla kurutulmasinda elde edilen nem oran1 degerlerinin zamanla
degisimini istatistiksel parametrelere gore en iyi aciklayan modelin 9 numarali Midilli
modeli oldugu goriilmektedir. Bu modele gore 50°C sicaklik uygulamasi igin
R?=0,9993, RMSE=0,0089 ve *=0,6688x10* degerleri elde edilirken, 75°C sicaklik
uygulamast i¢in R?=0,9994, RMSE=0,0083 ve »?=0,5754x10 degerleri elde edilmistir.
Patates kiiplerinin konvektif kurutma yontemiyle kurutulmasinda elde edilen bu
degerler Midilli modelinin literatiirde bulunan ve bu calismada uygulanan diger
modellere gore patates kiiplerinin nem oran1 degerlerinin zamana gore degisimini en iyi

aciklayan model oldugunu gostermistir.

Konvektif yontemle kurutmada, 50°C sicaklik uygulamasiyla kurutulan patates
orneklerinden elde edilen nem orani degerleriyle gelistirilen modelden elde edilen
tahmini nem oran1 degerlerinin istatistiki olarak incelenmesi sonucu gelistirilen modele
ait a=-0,01499, k=-0,01649, n=0,8137 ve b=-0,00000948 katsay: degerleri, R?=0,9996,
RMSE=0,0066 ve y°=0,3895x10* degerleri belirlenirken, 75°C sicaklik uygulamasiyla
kurutulan patates ornekleri i¢in a=-0,02526, k=-0,02589, n=0,7838 ve b=0,00000243
katsay1 degerleri, R?=0,9997, RMSE=0,0060 ve )(2:0,3171X10'4 degerleri belirlenmistir.
Gelistirilen modelden elde edilen bu degerler Midilli modeli dahil olmak {izere
uygulanan diger 10 modelden elde edilen degerlerle karsilastirildiginda, tiim istatistiki

degerlere gore en iyi sonuglari saglamstir.

Sonu¢ olarak gelistirilen model konvektif kurutmada uygulanan 50 ve 75°C
sicakliklarla kurutulan patates orneklerinin nem orani degerlerinin zamana gore

degisimini en 1yi derecede tanimlamaktadir.

Cizelge 4.14 incelendiginde, mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan patates
kiiplerinin tiim mikrodalga giicii uygulamalarinda bu calismada degerlendirilen ve
literatiirde bulunan ince tabaka kurutma modelleri arasinda en uygun istatistiksel
parametreler 9 numarali model olan Midilli modelinden elde edildigi goriilmektedir. Bu
modele gore 160W mikrodalga giicii uygulamasiyla kurutulan patates Ornekleri igin
R?=0,9997, RMSE=0,0054 ve %°=0,1424x10* degerleri elde edilirken, 350W

mikrodalga giicii uygulamasiyla kurutulan patates Srnekleri icin R%=0,9997,

126



RMSE=0,0062 ve x*=0,3704x10™ degerleri ve son olarak 500W mikrodalga giicii
uygulamasiyla kurutulan patates ornekleri icin R?=0,9996, RMSE=0,0064 ve
v*=0,7461x10™ degerleri elde edilmistir.

Sonug olarak, Midilli modelinden elde edilen degerlerle, bu ¢caligmada kullanilan diger 9
farkl ince tabaka kurutma modelinden elde edilen degerler karsilastirildiginda, tim
istatistiki sonuglara goére mikrodalga yontemiyle kurutulan patates kiiplerinin nem orant
degerlerinin zamana gore degisimini en iyi agiklayan modelin Midilli modeli oldugu

belirlenmistir.

Mikrodalga yontemle kurutmada, 160W mikrodalga giicii uygulamasiyla kurutulan
patates orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani degerleriyle gelistirilmis
modelden tahmini olarak elde edilen nem orani degerlerinin karsilastirilmasinin
istatistiki olarak incelenmesi sonucu gelistirilen modele ait a=-0,0199, k=-0,02482,
n=0,7884 ve b=-0,00002585 Kkatsay1 degerleri, R220,9998, RMSE=0,0049 ve
¥*=0,2466x10 degerleri belirlenirken, 350W mikrodalga giicii uygulamastyla kurutulan
patates Ornekleri i¢in a=-0,0305, k=-0,05309, n=0,3797 ve b=0,0001774 Kkatsayi
degerleri, R2=O,9992, RMSE=0,0098 ve )(220,9838X10'4 degerleri ve son olarak 500W
mikrodalga giicii uygulamasiyla kurutulan patates Ornekleri i¢in a=0,003376,
k=0,00997, n=1,415 ve b=-0,00006538 katsay1 degerleri, R>=0,9998, RMSE=0,0050 ve
)(220,4180X10'4 degerleri belirlenmistir. Gelistirilen modelden elde edilen bu degerler
Midilli modeli dahil olmak iizere uygulanan diger 10 farkli ince tabaka kurutma
modelinden elde edilen degerlerle karsilagtirildiginda, tiim istatistiki degerlere gore
350W mikrodalga giicii uygulamas1 haricinde en 1yi degerler gelistirilen modelden
saglanmistir. Ayrica 350W mikrodalga giicli uygulamasiyla kurutulan patates
orneklerinden elde edilen nem orani degerlerini en iyi tanimlayan model Midilli modeli

olurken, ikinci en iyi model gelistirilen model olmustur.

Sonug olarak gelistirilen model diger modellere goére mikrodalga yontemiyle kurutulan
patates Orneklerinin nem orani degerlerinin zamana gore degisimini uygun sekilde
aciklamistir. Ayrica elde edilen bu sonuglar gelistirilen modelin literatiirde bulunan ince

tabaka kurutma modellerine alternatif bir model oldugunu gdstermektedir.
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Cizelge 4.14. Patates orneklerinin farkli mikrodalga gii¢leriyle kurutulmasinda uygulanan modellerden elde
edilen katsay1 ve istatistiksel analiz sonuglari

160W 350W 500W

No Model 2 e Model ) r Model 2 r
Katsayilari R RMSE (10" | Katsayilan R RMSE (10" | Katsayilari R RMSE (10
a=1,149 a=1,116 a=1,102

1 k=0 01353 0,9556 | 0,0695 | 47,9659 k=0 03306 0,9683 | 0,0604 | 36,5739 k=0 04065 0,9661 | 0,0631 | 41,4811

2 | k=0,01176 0,9314 | 0,0864 | 74,2080 | k=0,02974 0,9544 | 0,0725 | 53,1819 | k=0,03694 | 0,9551| 0,0726 | 55,0865
k=0,0006334 k=0,004567 k=0,006701

3 n=1649 0,9973|0,0170 | 2,6798 n=1518 0,9991 | 0,0099 | 0,9574 n=1505 0,9981| 0,0149 | 2,4811
k=0,01149 k=0,02875 k=0,03593

4 n=1 649 0,9973|0,0170 | 2,6798 n=1518 0,9991 | 0,0099 | 0,9575 n=1505 0,9981 | 0,0149 | 2,4809
a=1,731 a=1,376 a=1,473

5 |k=0,005618 |0,9945|0,0244 | 5,8872 | k=0,01935 0,9926 | 0,0292 | 8,5237 |k=0,02117 |0,9948| 0,0246 | 6,8383
c=-0,6687 c=-0,3157 c=-0,4267
a=23,89 a=33,17 a=20,86
k,=0,02553 k,=0,007411 k,=0,0114

6 b=-22.91 0,9925 | 0,0286 | 7,8219 b=-32.24 0,9688 | 0,0600 | 36,7509 b=-19.91 0,9770 | 0,0520 | 28,7099
k,=0,02677 k;=0,007037 k;=0,01063
a=-0,007983 a=-0,02144 a=-0,02626

7 b=0,00001223 0,9918 | 0,0298 | 8,7973 b=0,0001104 0,9927 | 0,0290 | 8,7600 b=0.0001583 0,9946 | 0,0251 | 7,2697
a=3,697 a=4,751 a=4,659

8 | k=0,005906 |0,9696 | 0,0575 | 31,8165 | k=0,01137 0,9887 | 0,0361 | 12,5297 | k=0,01233 | 0,9922| 0,0303 | 9,3916
b=0,7402 b=0,7288 b=0,6647
a=0,992 a=1,003 a=1,007
k=0,000922 k=0,005687 k=0,009594

9 n=1533 0,9997 | 0,0054 | 0,1424 n=1442 0,9997 | 0,0062 | 0,3704 n=1366 0,9996 | 0,0064 | 0,7461
b=-0,0004115 b=-0,0004038 b=-0,001079
a=2,07 a=2,031 a=2,016

10 k=001924 0,9897 | 0,0334 | 10,8398 k=0 04728 0,9967 | 0,0196 | 3,6510 k=0 05863 0,9953 | 0,0235 | 5,7328
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Cizelge 4.15 incelendiginde mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yonteminde
uygulanan tiim mikrodalga giici ve sicakliklarla kurutulan patates kiiplerinin
kurutulmasindan elde edilen nem orani1 degerlerini agiklamada kullanilan ve literatiirde
var olan 10 farkli ince tabaka kurutma modeli arasinda en uygun istatistiksel
parametreler 9 numarali model olan Midilli modelinden elde edildigi goriilmektedir. Bu
modele gore 160W-50°C mikrodalga giicii ve sicakligi uygulamasi igin R?=0,9997,
RMSE=0,0054 ve %°=0,2480x10™* degerleri elde edilirken, 160W-75°C mikrodalga
giicii ve sicakligi uygulamasi i¢in R?=0,9998, RMSE=0,0044 ve x*=0,1470x10"
degerleri, 350W-50°C mikrodalga giicii ve sicakligi uygulamasi i¢in R?=0,9996,
RMSE=0,0066 ve )(220,5183X10'4 degerleri ve son olarak 350W-75°C mikrodalga giicii
ve sicakligi uygulamasi igin R2=0,9996, RMSE=0,0066 ve )(2:0,3876X10'4 degerleri
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler Midilli modelinin, diger modellere gore
mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan patates kiiplerinin
nem orani degerlerinin zamana gore degisimini en iyi aciklayan model oldugunu

gostermistir.

Mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yonteminde, 160W-50°C mikrodalga
giicii ve sicakligryla kurutulan patates orneklerinden elde edilen nem orani degerleriyle
gelistirilen modelden elde edilen nem orani degerlerinin istatistiki olarak incelenmesi
sonucu gelistirilen modele ait a=-0,02824, k=-0,03082, n=0,8077 ve b=-0,00006731
katsay1 degerleri, R*=0,9998, RMSE=0,0045 ve x?=0,2404x10* degerleri belirlenirken,
160W-75°C mikrodalga giicii ve sicakligt uygulamasiyla kurutulan patates ornekleri
icin a=-0,03472, k=-0,03866, n=0,7917 ve b=-0,00009181 katsay1 degerleri, R2:0,9994,
RMSE=0,0079 ve %°=0,4627x10" degerleri, 350W-50°C mikrodalga giicii ve sicakli
uygulamasiyla kurutulan patates Ornekleri i¢in a=-0,04312, k=-0,0487, n=0,6768 ve
b=0,0001281 katsay1 degerleri, R?=0,9995, RMSE=0,0074 ve )(220,6695X10'4 degerleri
ve 350W-75°C mikrodalga giicii ve sicakligl uygulamasiyla kurutulan patates 6rnekleri
i¢cin a=-0,03949, k=-0,04649, n=0,5514 ve b=0,0002148 katsay1 degerleri, R2=O,9998,
RMSE=0,0050 ve %*=0,2959x10™* degerleri belirlenmistir. Gelistirilen modelden elde
edilen bu degerler ile literatiirde var olan ve bu ¢alismada uygulanan diger 10 modelden

elde edilen degerlerle karsilastirildiginda, tiim istatistiki degerlere gére 160W-50°C ve
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Cizelge 4.15. Patates orneklerinin farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulmasinda uygulanan modellerden elde edilen katsay1 ve
istatistiksel analiz sonuglari

160W-50°C 160W-75°C 350W-50°C 350W-75°C

No Model 2 r Model 2 r Model 2 r Model 2 r
Katsayilari R RMSE (10" | Katsayilan R RMSE (10" | Katsayilari R RMSE (10" | Katsayilan R RMSE (10
a=1,136 a=1,131 a=1,11 a=1,104

1 k=0 01947 0,9504 | 0,0736 | 54,3536 k=0 02293 0,9494 | 0,0747 | 56,1137 k=0 0336 0,9543 | 0,0720 | 53,1941 k=-0,03928 0,9500 | 0,0768 | 58,8486

2 | k=0,01705 0,9288 | 0,0883 | 77,6264 | k=0,02015 0,9291 | 0,0884 | 79,0374 | k=0,03017 0,9408 | 0,0820 | 68,3511 | k=0,03547 0,9386 | 0,0850 | 71,7370
k=0,001131 k=0,00146 k=0,00376 k=0,004589

3 n=1662 0,9961 | 0,0206 | 4,2349 n=167 0,9971|0,0178 | 3,5624 n=1589 0,9960 | 0,0212 | 4,9343 n=1605 0,9946 | 0,0252 | 6,6260
k=0,01686 k=0,02003 k=0,02979 k=0,03495

4 n=1662 0,9961 | 0,0206 | 4,2348 n=167 0,9971|0,0178 | 3,5624 n=1589 0,9960 | 0,0212 | 4,9344 n=1605 0,9946 | 0,0252 | 6,6260
a=2,081 a=2,149 a=1,944 a=2,092

5 |k=0,006335 |0,9958|0,0215 | 4,5877 | k=0,007213 |0,9949 | 0,0237 | 4,9719 | k=0,01191 0,9963 | 0,0204 | 4,1721 | k=0,01262 0,9968 | 0,0195 | 3,5179
c=-1,032 c=-1,101 c=-0,9059 c=-1,059
a=64,79 a=20,3 a=72,19 a=33,69
k,=0,01958 k,=0,04396 k,=0,03886 k,=0,03781

6 b=-63 81 0,9164 | 0,0956 | 91,0645 b=-10 3 0,9909 | 0,0317 | 10,5332 b=-71.21 0,9271 | 0,0910 | 84,5184 b=-32.7 0,9113 | 0,1022 | 103,7366
k;=0,01963 k;=0,04641 k;=0,03903 k;=0,03792
a=-0,01124 a=-0,01327 a=-0,02033 a=-0,02355

7 b=0,00001968 0,9936 | 0,0265 | 6,8545 b=0.00002637 0,9927 | 0,0283 | 7,5049 b=0.00007349 0,9953 | 0,0232 | 5,2470 b=0,00009263 0,9960 | 0,0218 | 4,3419
a=4,126 a=4,185 a=5,105 a=6,26

8 | k=0,008092 |0,9679 | 0,0593 | 33,3389 | k=0,009536 |0,9664 | 0,0608 | 35,3843 | k=0,01239 0,9806 | 0,0469 | 20,4379 | k=0,0154 0,9744 | 0,0549 | 26,5773
b=0,7479 b=0,75 b=0,7596 b=0,8243
a=0,9955 a=0,9934 a=1,002 a=1,003
k=0,001866 k=0,002105 k=0,006182 k=0,007984

9 n=1487 0,9997 | 0,0054 | 0,2480 n=1529 0,9998 | 0,0044 | 0,1470 n=1385 0,9996 | 0,0066 | 0,5183 n=136 0,9996 | 0,0066 | 0,3876
b=-0,0009836 b=-0,0009944 b=-0,001898 b=-0,002763
a=2,068 a=2,074 a=2,039 a=2,043

10 k=0 02813 0,9877| 0,0367 | 13,5532 k=0 03348 0,9891 | 0,0347 | 12,4840 k=0 04903 0,9900 | 0,0336 | 12,1411 k=0.05768 0,9876 | 0,0382 | 14,7894
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350W-75°C mikrodalga giigleri ve sicakliklart uygulamalariyla kurutulan patates
kiiplerinden elde edilen nem orani degerlerini en iyi agiklayan model gelistirilen model
olurken, 160W-75°C ve 350W-50°C mikrodalga giigleri ve sicakliklari uygulamalariyla
kurutulan patates Orneklerinden elde edilen nem orani degerlerini en iyi agiklayan
model Midilli modeli olmustur. Ayrica 160W-75°C ve 350W-50°C mikrodalga gii¢ ve
sicakliklart uygulamalariyla kurutulan patates Orneklerinden elde edilen nem oram
degerlerini agiklamada gelistirilen model en iyi ikinci degerleri saglamistir. Sonug
olarak gelistirilen model diger modellere gore mikrodalga-konvektif yontemiyle
kurutulan patates orneklerinin nem orani degerlerinin zamana gore degisimini yeterli

diizeyde aciklamistir.
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Sekil 4.63. Farkli sicakliklarla kurutulan patates Orneklerinin deneysel nem orani
degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini nem oran: degerlerinin zamanla
degisimi
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Konvektif kurutma yontemiyle kurutmada 50 ve 75°C sicakliklarla, mikrodalga
kurutmada 160, 350 ve 500W mikrodalga giicleri kullanilarak kurutulan patates
kiiplerinden elden edilen nem orani degerleri ile bu degerleri en iyi agiklayan literatiirde
bulunan ve bu ¢alismada uygulanan modeller arsinda en uygun model olan Midilli
modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin zamanla degisimi Sekiller 4.63-
64’de sunulmustur. Sekillerden anlagilacagi gibi uygulanan 10 model arasindan en
uygun model olan Midilli modelinden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin

birbirine olduk¢a yakin olduklart gériilmektedir.
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Sekil 4.64. Farkli mikrodalga gii¢leriyle kurutulan patates orneklerinin deneysel nem
orant degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
zamanla degisimi

Daha oOnce yapilan ¢alismalar incelendiginde, Akpmar (2006) 60, 70 ve 80°C
sicakliklarla patates, elma ve kabak dilimlerini kurutarak elde ettigi deneysel sonuclari
uygulamig oldugu 13 farkli model arasinda en iyi agiklayan modelin Midilli modeli

oldugunu bildirmistir. Cihan ve ark. (2007) ¢eltik, Taheri-Garavanda ve ark. (2011a)
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domates, Meisami-asl, ve ark. (2010) elma dilimleri ve Mohammadi ve ark. (2009) Kivi
dilimlerini farkli sicakliklarla kurutarak elde ettikleri deneysel sonuglari uygulamis
olduklar1 farklt modeller arasinda en iyi agiklayan modelin Midilli modeli oldugunu
bildirmiglerdir. Daha 6nce yapilan mikrodalga kurutma calismalar1 incelendiginde,
Darvishi (2012) 5, 10, 15 ve 20 W/g mikrodalga giicii yogunluklariyla patates
dilimlerini kurutarak elde ettigi deneysel sonuglari uygulamis oldugu 6 farkli model
arasinda en iyi agiklayan modelin Midilli modeli oldugunu bildirmistir. Murthy ve
Manohar (2012) 315, 455, 595 ve 800W mikrodalga gii¢lerinde Mango dilimlerini
kurutarak elde ettigi deneysel sonuglarini uygulamis oldugu 15 farkli model arasinda en
iyi agiklayan modelin Midilli modeli oldugunu bildirmistir. Evin (2012) 90, 180, 360,
600 ve 800W mikrodalga gii¢lerinde Gundelia tournefortii L. bitkisini kurutarak elde
ettigi deneysel sonuglarin1 uygulamis oldugu 14 farkli model arasinda en iyi agiklayan

modelin Midilli modeli oldugunu bildirmistir.
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Sekil 4.65. Farkli sicakliklarla kurutulan patates Orneklerinin deneysel nem orani
degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin zamanla
degisimi
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Sekil 4.65’de konvektif yontemde 50 ve 75°C sicakliklarla ve Sekil 4.66’da mikrodalga
kurutma yonteminde 160, 350 ve 500W mikrodalga giigleriyle kurutulan patates
orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani degerleri ile bu degerleri agiklayan
gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin zamanla degisimi
sergilenmektedir. Sekillerden de acikca anlasilacagi gibi, gelistirilen modelden elde
edilen tahmini degerlerle deneysel olarak elde edilen degerlerin birbirlerine oldukga

yakin olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.66. Farkli mikrodalga giicleriyle kurutulan patates orneklerinin deneysel nem
orani degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
zamanla degisimi

Sekil 4.67°de mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle 160W-50°C,
160W-75°C, 350W-50°C ve 350W-75°C mikrodalga giicii ve sicakliklartyla kurutulan
patates Orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani degerlerinin zamanla

degisiminin Midilli modeli ile aciklanmas1 sergilenmistir. Sekilde de gorildiigii gibi,
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Midilli modelinden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin birbirlerine oldukga

yakin olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.67. Farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulan patates
orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini
nem orani degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.68’de mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle 160W-50°C,
160W-75°C, 350W-50°C ve 350W-75°C mikrodalga giicii ve sicakliklartyla kurutulan
patates Orneklerinden deneysel olarak elde edilen nem orani degerlerinin zamanla
degisiminin gelistirilen model ile agiklanmas1 sergilenmistir. Sekilde de goriildiigii gibi
gelistirilen modelden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar birbirlerine oldukga
yakin olduklar1 goriilmektedir. Bu sekilde mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yontemiyle farkli mikrodalga giicleri ve sicakliklariyla kurutulan patates
kiiplerinden elde edilen nem orani degerlerini tanimlayan gelistirilen modelin kabul

edilebilirligi gorsel olarak ispatlanmugtir.
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Sekil 4.68. Farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulan patates
orneklerinin deneysel nem orani1 degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini
nem oran: degerlerinin zamanla degisimi

Sekiller 4.69-71’de patates kiiplerinin kurutulmasinda uygulanan konvektif, mikrodalga
ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemleriyle elde edilen elde edilen
deneysel degerler ile Midilli modelinden elde edilen tahmini degerleri sergilenmektedir.
Verilerin 45° agiyla ¢izilmis bir ¢izginin etrafinda toplandigi goriilmektedir. Sonug
olarak Midilli modeli patates kiiplerini kurutma sonuglarin1 yeterli diizeyde

tanimlamaktadir.

Patates kiiplerinin kurutulmasi ¢alismasi sonucunda, patates Orneklerinin konvektif,
mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu yontemleriyle farkli sicaklik ve
mikrodalga giicleriyle kurutulmasindan elde edilen nem orani sonuglarmi literatiirde
bulunan ve bu ¢alismada uygulanan 10 adet ince tabaka kurutma modelin arasinda en

uygun modelin Midilli modeli oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.69. Farkli sicakliklarla kurutulan patates Orneklerinin deneysel nem orani
degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini nem oran1 degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.70. Farkli mikrodalga giicleriyle kurutulan patates orneklerinin deneysel nem

orant degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini nem orant degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.71. Farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulan patates
orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile Midilli modelinden elde edilen tahmini
nem orani degerlerinin karsilastirilmasi

Sekiller 4.72-74’de patates kiiplerinin kurutulmasinda uygulanan konvektif, mikrodalga
ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemleriyle elde edilen elde edilen
deneysel degerler ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini degerleri
sergilenmektedir. Verilerin 45° agiyla ¢izilmis bir ¢izginin etrafinda toplandigi
gorilmektedir. Sonug olarak gelistirilen model patates kiiplerini kurutma sonuglarini

yeterli diizeyde tanimlamaktadir.

Sonug olarak, patateslerin tiim kurutma sonuglar1 gelistirilen model ve bu ¢alismada
uygulanan 10 farkli model arasinda konvektif yontemle 50 ve 75°C sicakliklarda,
mikrodalga yontemle 160 ve 500W mikrodalga giiglerinde ve mikrodalga-konvektif
kombinasyonu yontemiyle 160W-50°C ve 350W-75°C mikrodalga giicii ve sicaklikta
gelistirilen modelden elde edilen degerler en iyi sekilde tanimlarken, 350W mikrodalga
giicii, 160W-75°C ve 350W-50°C mikrodalga gii¢ ve sicakligr uygulamalarinda Midilli
modeli en iyi sekilde tanimlamaktadir. Ayrica gelistirilen model Midilli modelinin daha
uygun oldugu uygulamalarda ikinci en iyi degerlere sahiptir. Bu durum gelistirilen

modelin diger kurutma caligmalari i¢in alternatif bir model oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.72. Farkli sicakliklarla kurutulan patates orneklerinin deneysel nem orani
degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem oram1 degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.73. Farkli mikrodalga giicleriyle kurutulan patates orneklerinin deneysel nem

orani degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini nem orani degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.74. Farkli mikrodalga-konvektif kombinasyonlariyla kurutulan patates
orneklerinin deneysel nem orani degerleri ile gelistirilen modelden elde edilen tahmini
nem orani degerlerinin karsilastirilmasi

4.4.4. Patates iiriiniiniin renk analiz sonuclari

Konvektif, mikrodalga, mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemleriyle
kurutulmus ve taze patateslere ait renk parametrelerinin sonuglari Cizelge 4.16’da
sunulmustur. Gidalarin kurutulmasi sirasinda, gidalarin rengini veren pigmentler, 1s1 ile
bozularak okside olmaktadirlar. Bu durum gidalarin renklerinde degisimlere yol
agcmaktadir. Genel olarak, uzun kurutma siireleri ve yiiksek sicakliklar pigmentlerin
daha ¢ok bozulmasina ve gidalarin renklerinin daha ¢ok degismesine neden olmaktadir
(DeMan 1999). Kurutma denemelerinde kabugu soyulup, kiip haline getirilerek kurutma
islemine tabi tutulan patates ornekleri polifenol oksidaz enzim faaliyeti ve uzun kurutma
stiresinden dolayr havadaki oksijenle reaksiyona girerek oOrneklerin renklerinde
degismelere neden olan oksidasyon reaksiyonlarina daha fazla maruz kalmis olup, bu
nedenden dolayr asir1 kahverengilesmenin gerceklestigi 90W mikrodalga giic

seviyesindeki uygulama degerlendirmeye alinmamustir.

140



Cizelge 4.16. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan patates Orneklerinin renk
degerleri

Kurutma Renk Parametreleri
Yontemi L* a* b* C a,°
Taze 76,690(0,130)* 5,307(0,025)" 44,877(0,195)* 45,189(0,191)* 83,298(0,058)
Konvektif
50°C 69,873(0,015)° 5,577(0,006)° 36,700(0,010)" 37,121(0,009)° 81,401(0,011)"
75°C 67,447(0,332)° 5,940(0,165)" 32,057(0,136)° 32,603(0,107)° 79,542(0,326)°
Mikrodalga
160W 65,213(0,107)% 6,117(0,084)" 30,747(0,047)"  31,349(0,031)" 78,788(0,167)°
350W 57,833(0,131)" 7,733(0,065)° 30,770(0,166)"  31,727(0,176)"  75,931(0,051)°
500W 53,037(0,042)" 8,943(0,015)° 29,760(0,144)° 31,075(0,138)¢ 73,311(0,084)°
Mikrodalga
Konvektif

Kombinasyonu
160W-50°C  58,500(0,036)° 8,793(0,006)° 31,883(0,015)" 33,074(0,014)" 74,619(0,016)

160W-75°C  57,167(0,280)° 8,377(0,165)% 33,237(0,374)° 34,276(0,389)° 75,893(0,214)°
350W-50°C  54,780(0,056)" 9,847(0,064)" 31,293(0,387)° 32,806(0,388)* 72,569(0,097)"
350W-75°C  52,403(0,193) 10,353(0,081)* 28,567(0,153)" 30,385(0,167)" 70,114(0,086)'

Her bir renk parametresi siitunun istatistigi ayr1 ayr1 uygulanmistir ve ayni siitunda farkli harfler tasiyan
ortalamalar arasindaki farkliliklar nemlidir (P<0,01).

Genel olarak uygulanan biitiin kurutma islemleri sonucu patates 6rneklerinin L* ve b*
degerlerinde bir diigme meydana gelirken, a* degerlerinde artis gozlemlenmektedir.
Taze patatesin L*, a* ve b* degerlerine en yakin degerler konvektif kurutmada 50°C
sicaklikla kurutulan patates orneklerinden elde edilirken, en uzak degerler ise 350W-
75°C mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle kurutulan patates
orneklerinden elde edilmistir. Taze patates orneklerinin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla
76,690, 5,307 ve 44,877 iken, 350W-75°C mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yontemiyle kurutulan patates drneklerinin L* ve b* degerleri sirasiyla 52,403
ve 28,567 ye diismiis, kirmizilik a* degeri ise 10,353’e yiikselmis olup, bu azalma ve
artmalar istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01). Uygulanan ii¢ farkli kurutma
yonteminde en az renk kaybit konvektif kurutma yonteminde gozlemlenirken,
mikrodalga ile kurutulan orneklerin renk degerleri mikrodalga-sicak hava kombine
yontemiyle kurutulan orneklerden daha basarili bulunmustur. Taze Orneklerin renk

doygunlugu ve renk tonunun 6l¢iisii olan Kroma (C) ve Hue agis1 (o) degerleri sirasiyla
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45,189 ve 83,298 olarak hesaplanmistir. En diisiik C ve a degerleri 350W-75°C
mikrodalga-konvektif ~ kombinasyonu  uygulamasiyla  kurutulan  6rneklerde
gerceklesmistir ve bu degerler sirastyla yaklasik %32 ve %15 oraninda azalmayi ifade
etmektedir. Taze ve kurutulmus patates Orneklerinin o degerleri 0-90° ag1 degerleri
arasinda yer almakta olup, 70,114° ile 83,298° degerleri arasinda degisim gostermistir.
Konvektif yontemde 50°C sicaklik uygulamasiyla kurutulan domates 6rneklerinin C ve
a degerleri taze patates 6rneklerine en yakin degerler olarak bulunmustur. Elde edilen
sonuglara gore tim kurutma sartlar1 altinda kurutulan patates Orneklerinde
kurutulmamig taze patates Orneklerine gore renk doygunluklarinda azalma ve

donuklagsmalar meydana geldigi belirlenmistir.

4.4.5. Patates iiriiniiniin mikroyap1 analiz sonuclari

Kurutulmamis taze patates drnekleri ve konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif
kombinasyonu kurutma yontemleri kullanilarak kurutulan patates Orneklerine ait
taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekiller 4.75-78’de sunulmustur. Bu
goriintiiler karsilastirildiginda, kurutulmamis patates kiplerinin mikroyapilariyla bazi
diisiik mikrodalga ve sicakliklarla kurutulan patates kiiplerinin mikroyapilar1 arasinda
belirgin farkliliklar goriilmemektedir. Ancak ozellikle yiiksek mikrodalga giicii ve
sicakliklarda kurutulan patates kiiplerinin mikroyapilarinda 6nemli degisiklikler
meydana gelmis, bu iriinlerin hiicre duvarlarinda ve nisasta graniillerinde g¢esitli

tahribatlar ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4.75. Taze patates 6rneginin taramali elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.76. Konvektif (50°C (a) ve 75°C (b)) yontemle kurutulmus patates
orneklerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri

Sekil 4.77. Mikrodalga (160W (a), 350W (b) ve 500W (c¢)) yontemiyle kurutulmus
patates 6rneklerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.78. Mikrodalga-konvektif (160W-50°C (a), 160W-75°C (b), 350W-50°C (c)
ve 350W-75°C (d)) kombinasyonu yontemiyle kurutulmus patates orneklerinin
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri

Daha Once yapilan g¢alismalar incelendiginde, Bondaruk ve ark. (2007) kurutmus
olduklart patates kiipleri tizerinde uygulamis olduklari iki farkli sicakligin etkisini
incelemisler daha yliksek sicaklikta kurutulan patateslerin hiicre duvarlarinin ve nigasta
graniillerinin daha fazla zarar gordiigiinii bildirmislerdir. Cesitli arastirmacilar yapmis
olduklar1 galismalarda benzer sonuglari bildirmislerdir (Witrowa-Rajchert ve Rzaca
2009, Thuwapanichayanan ve ark. 2011, Vega-Galvez ve ark. 2012). Ancak
Luangmalawat ve ark. (2008) pisirilmis piringleri, Therdthai ve Zhou (2009) nane
yapraklarini konvektif kurutma yontemiyle farkli sicakliklarda kurutmuslar ve kurutmus
olduklar1 orneklerin incelemis olduklar1 taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde
belirgin farkliliklar olmadiklarini bildirmislerdir. Ortaya ¢ikan bu durum her iiriiniin

farkli mikroyapiya sahip oldugunun bir gostergesi seklinde agiklanabilir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, barbunya, domates, mantar ve patates gibi 6nemli tarimsal
rtinlerin  konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma
yontemleriyle kurutulmasinda kurutma kinetikleri belirlenmistir. Kurutulan {iriinlerden
deneysel olarak elde edilen nem orani1 degerleriyle, literatiirde bulunan ve bu tez
caligmasinda kullanilan 10 farkli ince tabaka kurutma modeliyle tahmini olarak elde
edilen nem orani degerlerinin karsilagtirilmast yapilmis ve deneysel verileri en iyi
aciklayan kurutma modelleri ortaya konulmustur. Ayrica kullanilan 10 farkli ince
tabaka kurutma modelinin yan1 sira bu modellere alternatif olabilecek Midilli ile Wang
ve Singh modelleri esas alinarak yeni bir model gelistirilmistir. Kurutulan tirtinlerin
renk ve mikroyapilart ayrintili sekilde incelenerek kalite parametreleri ortaya

konulmustur.

Tim kurutma sartlar1 ic¢in, yiiksek mikrodalga gli¢ ve sicaklik uygulamalariyla
kurutulan barbunya, domates, mantar ve patates orneklerinden yiiksek kuruma hizlari
elde edilmis ve buna baglh olarak yiiksek mikrodalga gii¢ ve sicaklik uygulamalariyla
kurutulan 6rnekler daha diisiik mikrodalga gii¢ ve sicaklik uygulamalartyla kurutulan
orneklere gore daha kisa siirede kurumuslardir. Deneylerde uygulanan 3 farkli kurutma
yontemi ile kurutulan barbunya, domates, mantar ve patates 6rneklerinin kuruma hizlar
ve kuruma siireleri agisindan birbirleriyle karsilastirildiklarinda, mikrodalga-konvektif
kombinasyonu yontemiyle kurutulan Orneklerin, yalnizca mikrodalgayla ve yalnizca
sicak havayla kurutulan 6rneklere gore daha yiiksek kuruma hizlarina sahip olduklar ve
daha kisa siirede kuruduklari tespit edilmistir. Ayrica tiim kurutma sartlarinda diistik ve
yiilksek nem seviyelerinden elde edilen kuruma hizlart ve kuruma siireleri
karsilastirildiginda ise, yiiksek nem seviyelerinde elde edilen kuruma hizlariin diistik
nem seviyelerinden elde edilen kuruma hizlarindan daha yiiksek oldugu ve buna bagl
olarak bu Orneklerin kuruma siirelerinin daha kisa siirdiigli tespit edilmistir. Bunun
nedeni baslangigta iiriin yiizeyinde bulunan suyun daha fazla mikrodalga enerjisini ya
da sicakligi emmesi seklinde aciklanmustir. Uriinlerden su uzaklastikca bu emilim
azalmakta oldugu bunun sonucunda érneklerin kuruma hizlariin yavasladigi ve kuruma

stirelerinin uzadig1 belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar 1s1g1inda, kurutulan tiim
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orneklerin kuruma islemi azalan periyodda meydana gelirken, ¢ogu deneylerde bu

sonugclar kisa bir 1sinma periyodundan sonra ger¢eklesmistir.

Konvektif kurutma yonteminde diisik neme sahip iriinlerin i¢ kisimlarina sicakligin
yavas etki etmesi sonucunda kurutulan iriinlerin kuruma hizlarinin yavas oldugu ve
bununla birlikte bu iriinlerin kuruma siiresi degerlerinin uzun siireler gerektirdigi
saptanmistir. Bu problemin asilmasi i¢in ¢ogunlukla mikrodalga kurutma ydntemiyle
kombine sistemlerin kullanilmasi gerektigi daha Once yapilan calismalarda ortaya
konulmustur. Bu tez calismasinda da belirlendigi gibi, mikrodalga yontemle kurutulan
iiriinlerde mikrodalga enerjisinin iirlinlin i¢ kisimlarina kolaylikla etki etmesi sonucu
diisiik kuruma hizi ve uzun kuruma siireleri sorunlar1 agilmaktadir. Kombine sistemlerde
mikrodalga giiciiniin en 6nemli etkisinin sicak havayla olusan yavas kuruma hizini
arttirdi@i sonucuna varilmistir. Sonug olarak yalnizca konvektif kurutmada sicakligin
arttirilmast ya da yalnizca mikrodalga kurutmada mikrodalga gii¢ seviyelerinin
arttirilarak irlinlerin kurutulmasi yerine bu tez ¢alismasinda oldugu gibi mikrodalga-
konvektif kombinasyonu kurutma yonteminin veya kombine sistemlerin kullanilmasi

¢ok daha yararli sonuglarin ortaya konulmasini saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu
kurutma yontemleriyle uygulanan farkli kurutma sartlarinda kurutulan iirinlerin nem
iceriklerinin zamanla degisimi ve kuruma hizlarinin nem igerikleri ile degisimi farkl
sekillerle gorsel olarak sunulmustur. Ayrica kurutulan {rlinlerin kurama egrileri
Henderson ve Pabis, Newton, Page, Gelistirilmis Page, Logaritmik, iki Terimli, Wang
ve Singh, Difiizyon Yaklasimi, Midilli ve Iki Terimli Eksponansiyel ince tabaka
kurutma modelleriyle ve Midilli ve Wang ve Singh modelleri esas alinarak gelistirilen
model ile modellendirilmistir. Degerlendirilen bu modellere ait kurutma katsayilari, R?,
¥’ ve RMSE istatistiksel parametreleri kullamlarak analiz edilmis, sonuglar gizelgeler
halinde sunulmus ve en iyi modellerle deneysel veriler sekilsel olarak da ortaya

konulmustur. Bu sonuglara gore;

Barbunya iiriinii i¢in gelistirilen model dahil edilmeden sonuclar analiz edildiginde,
Midilli modeli konvektif yontemle 75°C sicaklik uygulamasinda 5 numarali Logaritmik

model ve 8 numarali Difiizyon Yaklasim modeliyle, mikrodalga-konvektif
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kombinasyonu yontemle 160W-50°C mikrodalga giicli ve sicakligi uygulamasinda 3
numarali Page modeli ve 4 numarali Gelistirilmis Page modelleriyle esit R? degerine
sahip olmasmna ragmen, RMSE ve y* degerleri agisindan daha uygun bulunmustur.
Barbunya iirliniin diger kurutma sartlar1 i¢cin Midilli modeli en iyi sonuglar1 saglamistir.
Sonug olarak literatiirde bulunan ve bu c¢alismada uygulanan modeller arasinda
barbunya triiniin tiim kurutma sartlar1 i¢in en uygun modelin Midilli modeli oldugu
tespit edilmistir. Ancak gelistirilen model ile bu ¢alismada kullanilan modeller beraber
degerlendirildiginde, 90W-50°C ve 90W-75°C mikrodalga ve sicaklik kombinasyonlari
uygulamalar1 haricinde uygulanan tiim kurutma sartlar1 i¢in gelistirilen model en iyi
sonuglar1  saglamistir.  Ayrica 90W-50°C  mikrodalga giici ve sicakligl
kombinasyonunda Midilli modeliyle gelistirilen modelden elde edilen R? degeri esittir.
Ancak RMSE ve xz degerleri agisindan Midilli modeli daha uygun bulunmustur. Midilli
modeli ve gelistirilen model i¢cin 90W-75°C mikrodalga gilici ve sicaklik
kombinasyonunda R’ ile birlikte RMSE degeri de esit cikmustir. Ancak yx* degeri

acisindan Midilli modelinin daha uygun oldugu sonucuna vartlmstir.

Domates iiriinii i¢cin gelistirilen model dahil edilmeden sonuclar analiz edildiginde,
literatiirde bulunan ve bu calismada uygulanan modeller arasinda 90W-50°C
mikrodalga giicii ve sicakligi icin Wang ve Singh modeli, diger uygulamalar i¢in Midilli
modeli en uygun degerlere sahiptir. Ancak gelistirilen model ile bu ¢alismada kullanilan
modeller beraber degerlendirildiginde, uygulanan tiim kurutma sartlari igin gelistirilen

model en iyi sonuglari saglamistir.

Mantar irlinleri i¢in gelistirilen model dahil edilmeden sonuglar analiz edildiginde,
literatiirde bulunan ve bu c¢alismada uygulanan modeller arasinda konvektif yontemle
50°C sicaklikta Difiizyon Yaklasimi modeli ve 75°C sicaklikta Logaritmik modeli,
mikrodalga yontemle 90, 160, 350 ve 500W mikrodalga giiclerinde Midilli modeli ve
mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma yontemiyle 90W-50°C mikrodalga giicti
ve sicaklikta Logaritmik modeli, 90W-75°C ve 160W-50°C mikrodalga gii¢ ve
sicakliklarinda Midilli ve 160W-75°C mikrodalga gii¢ ve sicakliginda Wangh ve Singh
modeli en uygun sonuglart saglamistir. Ancak gelistirilen model ile bu g¢alismada

kullanilan modeller beraber degerlendirildiginde, uygulanan tiim kurutma sartlar1 i¢in
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160W-75°C mikrodalga giicii ve sicakligi uygulamasi haricinde gelistirilen model en

uygun model olarak tespit edilmistir.

Patates i¢in gelistirilen model dahil edilmeden sonuglar analiz edildiginde, literatiirde
bulunan ve bu ¢alismada uygulanan modeller arasinda Midilli modeli en i1yi sonuglara
sahiptir. Ancak gelistirilen model ve bu ¢alismada uygulanan 10 farkli model beraber
degerlendirildiginde, konvektif yontemle 50 ve 75°C sicakliklarda, mikrodalga
yontemle 160 ve 500W mikrodalga gii¢lerinde ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu
yontemiyle 160W-50°C ve 350W-75°C mikrodalga giicii ve sicakliklarinda gelistirilen
modelden en iyi sonuglar elde edilirken, 350W mikrodalga giicti, 160W-75°C ve 350W-
50°C mikrodalga gii¢ ve sicakligi uygulamalarinda Midilli modelinden en iyi sonuglar

elde edilmistir.

Sonug olarak tim kurutma sartlar1 i¢in gelistirilen model literatiirde bulunan ve bu
calismada uygulanan modeller beraber degerlendirildiginde, 37 kurutma deneyinin
31’inde en iyi sonuglara sahipken, diger 6 kurutma deneyinde de ikinci en iyi degerlere
sahiptir. Bu durum gelistirilen modelin diger kurutma g¢alismalar1 i¢in alternatif bir

model oldugunu gostermektedir.

Bu ¢aligmada, konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-konvektif kombinasyonu kurutma
yontemleriyle farkli sicaklik ve mikrodalga gii¢leri uygulamalariyla kurutulmus ve
kurutulmamig taze barbunya, domates, mantar ve patates Orneklerinin renk analiz
sonuglart incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, iirlinlerin kurutulmasi sirasinda
iriinlere rengini veren pigmentlerin 1s1 ile bozularak okside olduklar1 ve bu durumun
ritinlerin renklerinde degisimlere yol agtiklari tespit edilmistir. Genel olarak, uzun
kurutma siirelerinin ve yiiksek sicakliklarin pigmentlerin daha ¢ok bozulmasina ve
irtinlerin renklerinin daha ¢ok degismesine neden olduklari tespit edilmistir. Tim
kurutma sartlar1 goz Oniine alindifinda taze oOrneklerin renk degerlerine en yakin
degerlerin konvektif kurutma yonteminde 50°C sicaklikla kurutulan 6rneklerden elde
edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglardan artan sicaklik ve mikrodalga giicleri
uygulamalarinda kurutulan {riinlerin  renklerinin  olumsuz yonde etkiledikleri

belirlenmistir.
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Bu tez c¢alismasinda, uygulanan tiim kurutma sartlarinda kurutulan iiriinlerin taramali
elektron mikroskobu gorintiileri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore yiiksek sicakliklarla ve mikrodalga gii¢leriyle kurutulan barbunya
orneklerinin nisasta taneciklerinde erimelerin oldugu ve 6rneklerin yapilarinda meydana
gelen tahribat ve yikimlarin 6rneklerin proteinlerine de zarar verdikleri belirlenmistir.
Bu zararin nedeninin yliksek kuruma sicakligt ve hizli bir sekilde {irlin i¢i suyun
buharlagmasiyla bazi1 dokularin yayilmasindan kaynaklanabilecegi sonucuna varilmaistir.
Ayrica yiksek sicaklik ve mikrodalga giicleriyle kurutulan domates Orneklerinin
yiizeylerinde ¢okme ve ¢atlamalarin oldugu belirlenmistir. Mantar 6rneklerinin taramali
elektron mikroskop goriintiileri incelendiginde ise, uygulanan mikrodalga giicleri ve
sicakliklar arttikga mantarlarin mikroyapilarinin homojen bir yayilimdan uzaklastigi ve
biiziilme sonucu zarar gordiikleri tespit edilmistir. Kurutulmamis patates kiiplerinin
mikroyapilariyla bazi diisiik mikrodalga ve sicakliklarla kurutulan patates kiiplerinin
mikroyapilar1 arasinda belirgin farkliliklar gorilmemistir. Ancak ozellikle yiiksek
mikrodalga giicii ve sicakliklarda kurutulan patates kiiplerinin mikroyapilarinda 6nemli
degisiklikler meydana geldigi, bu iiriinlerin hiicre duvarlarinda ve nisasta graniillerinde
cesitli tahribatlarin olustugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak kurutulan iirlinlerde yiiksek
sicaklik ve mikrodalga uygulamalarin {iriinlerin mikroyapilarina zarar verdikleri tespit

edilmistir.

Sonug olarak bu tez caligmasinda iilkemiz ve diinya i¢in 6nemli tarimsal {riinler
barbunya, domates, mantar ve patates iirlinlerinin konvektif, mikrodalga ve mikrodalga-
konvektif kombinasyonu yontemleriyle kurutulmasinda kurutma kinetikleri ve kalite
parametreleri belirlenmistir. Her {irlin farkli yapiya sahip oldugu i¢in bu tiir ¢aligmalarin
stirdiiriilmesi gerekmektedir. Ayrica Midilli ve Wang ve Singh modeli esas alinarak
gelistirilen model ile daha once literatiirde bulunan ince tabaka kurutma modellerine

alternatif bir model sunulmaktadir.
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